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АНОТАЦІЯ 
 
Демченко М.О. Вдосконалення акустичного методу діагностики 
напружено-деформованого стану фасонних профілів металевих конструкцій. - 
Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.11.13 «Прилади і методи контролю та визначення складу 
речовин» - Національний технічний університет України «Київський 
політехнічний університет імені Ігоря Сікорського», МОН України, Київ, 2017. 
Дисертація присвячена вдосконаленню акустичного методу діагностики 
напружено-деформованого стану фасонних профілів металевих конструкцій 
шляхом використання дзеркально-тіньового методу прозвучування 
різнонапружених ділянок фасонного профілю, з розташуванням 
перетворювачів вздовж осі. Проведено аналіз структури, хімічного складу, 
анізотропії, технології виготовлення, дійсних та залишкових напружень 
фасонних профілів для обґрунтування необхідності врахування кожного з них 
при розробці математичної залежності, тобто впливу даних факторів на 
відносну зміну швидкості ультразвукових хвиль при використанні дзеркально-
тіньового методу для встановлення усередненого значення напруження по базі 
прозвучування. Встановлено, що найбільш чуттєвою до напружень є пружна 
хвиля, що поширюється повздовж напрямку дії механічних напружень в об’ємі 
об’єкту контролю. Використання дзеркально-тіньового методу дозволяє, за 
допомогою поперечних ультразвукових хвиль, визначати усереднене значення 
напруження по базі прозвучування в об’єкті контролю. 
В роботі за допомогою імітаційного моделювання показано, що 
максимальне напруження спостерігається на відстані рівновіддаленій від 
центрів опор, тобто на середині прогону балки, а нейтральна лінія фасонного 
профілю навіть при максимальних допустимих напруженнях залишається 
ненапруженою, що свідчить про наявність лише чистого вигину. Даний переріз 
балки з максимальним напруженням є основним місцем контролю напружень, 
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що характеризується максимальним прогином та мінімальними лінійними 
переміщеннями в волокнах. 
Для реалізації акустичного методу проведено теоретичне дослідження 
впливу зміни геометричних розмірів фасонних профілів на положення 
акустичної вісі для фасонних профілів типу двотавр та швелер, що мають 
плоскопаралельні та похилі внутрішні грані полиць. Показано, що  для 
фасонних профілів з плоскопаралельними гранями немає необхідності вводити 
корегування положення приймаючого та випромінюючого перетворювачів. 
Теоретичні дослідження показали необхідність корегування положення 
приймаючого перетворювача для фасонних профілів, в яких 
неплоскопаралельність поверхонь полиць призводить до зміщення акустичної 
вісі за габарити п’єзоелемента перетворювача. За результатами дослідження 
встановлені лінійні та кутові зміщення центральної лінії акустичного променя 
ультразвукової хвилі, що є передумовою розробки конструкції блоку 
п’єзоелектричних перетворювачів. 
Для можливості встановлення дійсних одновісних механічних напружень 
в фасонних профілях металевих конструкцій вдосконалено акустичний метод 
діагностики напружено-деформованого стану металевих конструкцій, 
використанням дзеркально-тіньового методу прозвучування ділянок фасонних 
профілів, з розташуванням перетворювачів вздовж осі балки, тобто вздовж 
напряму поширення механічних напружень. Використано різницевий метод 
визначення напружень, що полягає в оцінці відносної зміни швидкості 
ультразвукової хвилі. Для цього обрано ріхнонапружені ділянки фасонного 
профілю на полиці фасонного профілю в місці, де необхідно встановити 
значення механічних напружень, та на нейтральній лінії профілю, де 
напруження відсутні. 
В роботі встановлено аналітичну залежність між часом проходження 
ультразвукової хвилі, геометричними параметрами та схемою розподілення 
напружень профілю для визначення одновісних механічних напружень 
усереднених по базі прозвучування в полиці фасонного профілю. 
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В роботі запропоновано схему побудови системи діагностики напружено-
деформованого стану фасонних профілів металевих конструкцій, проведено 
аналіз та обґрунтування вибору технічних засобів для її реалізації. На основі 
розробленої системи діагностики напружено-деформованого стану фасонних 
профілів створена експериментальна установка, до складу якої входять: серійне 
обладнання -  блок живлення; два п’єзоелектричних перетворювачи типу П121-
5-50-М-003; кранові ваги TON 3; талреп М22 вилка-вилка; цифровий 
осцилограф SIGLENT SDS1202CNL+; ПК; оригінальне обладнання - генератора 
зондуючих імпульсів; підсилювач; експериментальний зразок металевої 
конструкції. Для проведення досліджень розроблено експериментальний зразок 
зварної конструкції фасонних профілів типу двотавр №12 та швелер №12П з 
похилими та паралельними внутрішніми гранями полиць відповідно, що 
дозволяє в лабораторних умовах визначати акустопружні коефіцієнти зв’язку та 
досліджувати розподілення механічних напружень в фасонних профілях 
металевих конструкцій. Розроблено програмне забезпечення для обробки та 
аналізу результатів діагностики напружено-деформованого стану фасонних 
профілів металевих конструкцій.  
Розроблена методика визначення акустопружних коефіцієнтів зв’язку для 
матеріалу фасонних профілів дозволяє в лабораторних умовах з використанням 
системи діагностики напружено-деформованого стану фасонних профілів 
металевих конструкцій встановити акустопружні коефіцієнти зв’язку відносної 
зміни швидкості ультразвукової хвилі та дійсних механічних напружень в 
полицях фасонних профілів при прозвучування в місцях з відомими значеннями 
напружень. 
Проведено аналіз та класифікацію похибок, які виникають під час 
діагностики напружено-деформованого стану фасонних профілів металевих 
конструкцій на основі ефекту акустопружності з використанням 
вдосконаленого акустичного методу, та проведено оцінювання їх впливу на 
результат діагностики. Обґрунтовано шляхи зменшення сумарної похибки, для 
підвищення точності визначенням дійсних напружень фасонних профілів 
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існуючих будівель, за рахунок мінімізації впливу такими способами як: 
використання блоку п’єзоелектричних перетворювачів; корегуванням 
виміряних значень часу в залежності від температури навколишнього 
середовища. 
Проведено аналіз часових інтервалів проходження ультразвукової хвилі 
на нейтральній лінії фасонних профілів. Результати дослідження свідчать про 
відсутність зміни швидкості поширення поперечних УЗХ, тобто про 
незмінність напружено-деформованого стану металу в зонах прозвучування, а 
саме відсутність механічних напружень вздовж нейтральної лінії об’єкту 
контролю. Таким чином, експериментально доведено, що нейтральна лінія 
фасонного профілю, для якої характерним є відсутність напружень, 
визначається як осьова лінія профілю. 
Проведено визначення акустопружніх коефіцієнтів зв’язку для фасонних 
профілів у відповідності із запропонованою методикою з використанням 
системи діагностики напружено-деформованого стану фасонних профілів 
металевих конструкцій та спроектованого експериментального зразка металевої 
конструкції. Встановлені акустопружні коефіцієнти зв’язку для матеріалу 
фасонних профілів металевих конструкцій для напружень розтягування та 
стиснення.  
З використанням отриманих акустопружних коефіцієнтів проведене 
дослідження напружено-деформованого стану фасонних профілів розробленого 
експериментального зразка металевої конструкції. Проведено порівняльний 
аналіз значень напружень отриманих теоретично розрахунковим методом та за 
допомогою вдосконаленого методу акустичної діагностики напружено-
деформованого стану фасонних профілів. Встановлено, що розбіжність 
отриманих результатів для прозвучування вздовж напрямку прокату дає 
абсолютну похибку теоретичних значень від експериментальних 15 МПа. 
Розбіжність значень, отриманих розрахунковим методом, від значень 
встановлених експериментальним дослідженням при порівняльному аналіз 
склала близько 2,5%. Отримані результати досліджень свідчать про можливість 
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використання запропонованого методу для діагностики напружено-
деформованого стану фасонних профілів металевих конструкцій в промислових 
умовах для споруд, що знаходяться в експлуатації. 
Для можливості встановлення дійсних механічних напружень фасонних 
профілів металевих конструкцій в промислових умовах розроблено загальну 
методику акустичної діагностики напружено-деформованого стану фасонних 
профілів металевих конструкцій промислових споруд.  
З метою підвищення достовірності результатів оцінки напружено-
деформованого стану фасонних профілів металевих конструкцій запропоновано 
модель комплексного аналізу напружено-деформованого стану шляхом 
комплексного використання пасивних та активних методів. В якості 
інструмента аналізу процесу діагностики напружено-деформованого стану 
фасонних профілів металевих конструкцій використано методологію IDEF0. На 
основі запропонованої моделі аналізу напружено-деформованого стану 
металевих конструкцій розроблено комплексну методику діагностики 
напружено-деформованого стану фасонних профілів металевих конструкцій 
промислових споруд під час їх експлуатації, яка складається з таких етапів як: 
аналіз технічної документації (проектної, монтажної, експлуатаційної, 
ремонтної); візуально-оптичний та вимірювальний контролі; акустична 
діагностика напружено-деформованого стану фасонних профілів металевих 
конструкцій; обробка отриманих даних акустичної діагностики; аналіз 
отриманих результатів комплексної діагностики (попередніх етапів); прийняття 
рішення про рівень ризику, що несе визначена зона концентрації напружень. 
За методикою комплексної діагностики оцінки напружено-
деформованого стану фасонних профілів металевих конструкцій та загальної 
методики акустичної діагностики проведена діагностика адміністративно-
господарчої будівлі. Аналіз отриманих даних показав відхилення виміряних 
значень напружень від розрахункових в межах 2 – 5%. Отримані результати 
свідчать про ефективність використання вдосконаленого методу акустичної 
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діагностики напружено-деформованого стану фасонних профілів металевих 
конструкцій для промислових будівель під час їх експлуатації. 
Ключові слова: фасонні профілі, металеві конструкції, напружено-
деформований стан, механічні напруження; акустопружність. 
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ABSTRACT 
 
Demchenko, M.O. Improvement of the acoustic method for stress-strain 
condition diagnostics of sections of metal structures. - On rights for a manuscript. 
Dissertation is on the receipt of scientific degree of candidate of technical 
Sciences , specialty 05.11.13 – devices and methods of control and determination of 
substances composition. The National Technical University of Ukraine "Igor 
Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute", MES Ukraine, Kyiv, 2017. 
The dissertation is devoted to improvement of the acoustic method for 
diagnostics of stress-strain condition of sections of metal structures by the use of 
mirror-shadow method that uses sound diagnostic of sections of shaped profiles with 
the location of the transducers along the axis. It was conducted the structure analysis 
of the structure, chemical composition, anisotropy, manufacturing technology, 
current and residual stresses profile to substantiate the need of considering each of 
them in the development of mathematical relationships, that is, the influence of these 
factors on relative changes of speed of ultrasonic waves during using the ultrasonic 
mirror-shadow method for establishing the average voltage value at the base of the 
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sound diagnostic. It is established that the elastic wave is the most sensitive to 
stresses and extends along the direction of the mechanical stresses in the volumetric 
capability of the test object. Using the mirror shadow method allows, with transverse 
ultrasonic waves, determine the average value of the voltage at the base of sound 
diagnostic in the testing object. 
In work with using simulations, it is shown that the maximum stress occurs at a 
distance equal to equidistant from the centers of the supports, in other words, in the 
middle of the beam. However, the neutral line of shaped profiles even at maximum 
allowable voltage remains unstressed, which indicates the presence of only pure 
bending. The beam's cross-section with a maximum stress is the main stress control 
that is characterized by maximum sagging and minimum linear displacements in the 
fibers. 
For the implementation of the acoustic method, it was conducted a theoretical 
study of the impact of changes in the geometric dimensions of the profile position on 
the acoustic axis for the shaped profiles such as I-beam and channel, with plane-
parallel and the inclined inner face of the shelves. It is shown that for the profiles 
with It is shown that for the profiles with plane-parallel faces no need to add the 
correct positioning of the receiving and radiating transducers. Theoretical studies 
have shown the need to adjust the position of the receiving Converter for the shaped 
profiles in which nonplane-parallel surfaces of the shelves leads to the displacement 
of the acoustic axis of the piezoelectric element of the transducer dimensions. The 
results of the study showed linear and angular displacement center line of the acoustic 
beam of the ultrasonic wave, which is a prerequisite for the design of a block of 
piezoelectric transducers.  
For the possibility of establishing a valid uniaxial mechanical stresses in the 
shaped profiles of metal structures have been improved acoustic method of 
diagnostics of stress-strain state of metal structures, using a mirror-shadow method 
sounding plots of the profiles with the location of the transducers along the axis of the 
beam, i.e. along the direction of propagation of the mechanical stresses. Here was 
used a differential method of determining the stresses, which consists of the 
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assessment of the relative velocity changes of ultrasonic waves. For this have been 
elected equally stressed plots shaped shelves on shaped profile in the location where 
you want to set the values of mechanical stresses on the neutral line of the profile 
where the voltage is missing. 
In the work has been established an analytical dependence between the 
propagation time of ultrasonic waves, geometrical parameters and the scheme of the 
stress distribution profile to determine the uniaxial mechanical stress averaged over 
the base of sound diagnostic in shelves of the shaped profile. 
In work has been proposed the construction scheme of the system of 
diagnostics of stress-strain state of sections of metal structures, the analysis, and 
justification of the choice of technical means for its implementation. Based on the 
developed system of diagnostics of stress-strain state of sections of an experimental 
setup, which includes: standard equipment - power supply; two piezoelectric 
transducers of type П121-5-50-M-003 type; crane scale TON 3; the lanyard M22 
plug-plug; the digiscope SIGLENT SDS1202CNL+; PC; the original equipment - the 
generator of exploring pulses; the amplifier; the experimental model of the metal 
structure. For researching the experimental model of a welded constructions of 
shaped profiles such as I-beam 12 and the channel No. 12P respectively with inclined 
and parallel inner flanges. This allows to determine custodian relationship 
coefficients and to investigate the distribution of mechanical stresses in the shaped 
profiles of metal structures in laboratory conditions. Here has been developed 
software for processing and analysis of diagnostics results of the stress-strain state of 
metal structures sections. 
The technique of determining the acoustical coefficient for the material of the 
shaped profiles in the laboratory using the system of diagnostics of stress-strain state 
of metal structures sections helps to set custodian coefficients when the relative 
velocity changes of ultrasonic waves. It is also possible to determine the actual stress 
in the shelves profile with using the acoustic diagnostic in locations with known 
values of the stresses. 
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The analysis and classification of errors that arising during the diagnostics of 
stress-strain state of metal structures sections based on the acoustic-elastic effect 
using the enhanced acoustic method, and assessed their influence on the diagnosis 
result. The ways of reducing the total error to increase the accuracy of determining 
the actual profile stresses of the existing buildings, by minimizing the influence of 
such methods as: using unit of piezoelectric transducers; adjusting the measured time 
values depending on the ambient temperature. 
The analysis of time intervals of the passage of the ultrasonic wave has been 
carried out on the neutral line of the profile. The results of the research indicate the 
absence of changes in the speed of propagation of transverse USH, that is, invariance 
of the stress-strain state of metal in the zones using sound diagnostic namely the lack 
of mechanical stress along the neutral line of the test object.  Thus, it is 
experimentally proved that the neutral line of the shaped profile, which is 
characterized is the lack of stress is defined as the centerline profile. 
The determination of the acoustic-elastic coefficients of connection for the 
shaped sections with the proposed method using the system of stress-strain state 
diagnostics of metal structures sections and designed experimental model of the metal 
structure. Acoustic-elastic coefficients of relation have been installed for the material 
of sections of metal structures for stresses in tension and compression.  
Using the obtained acoustic-elastic coefficients is carried out a study of the 
stress-strain state of sections of the developed experimental sample of the metal 
construction.  A comparative analysis of the stress values (which were obtained 
theoretically) has been conducted by the calculation method and using the improved 
method of acoustic diagnostics of stress-strain state profile. It has been established 
that the discrepancy among the results obtained for sounding along the rolling 
direction gives the absolute error of the theoretical values from the experimental 15 
MPa. The difference among values that was obtained by the calculation method, from 
the values of the set pilot researches a comparative analysis was about 2.5%. The 
results that was obtained indicate the possibility of using the proposed method for the 
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diagnosis of the stress-strain state of sections of metal structures in industrial 
conditions for structures in service. 
For the possibility of establishing actual mechanical stress of sections of metal 
structures in industrial conditions has been developed a General method of acoustic 
diagnostics of stress-strain state of metal structures sections of industrial buildings. 
With the purpose of reliability increase of evaluation results of the stress-strain 
state of metal structures sections, is proposed the model for complex analysis of 
stress-strain state through the integrated use of passive and active methods. As a tool 
of process analysis of stress-strain state diagnostics of metal structures sections was 
used IDEF0 methodology. Based on the proposed model the stress-strain state 
analysis of metal structures has been developed complex technique of diagnostics of 
stress-strain state sections of metal structures, industrial buildings during their 
operation. It consists of such stages as: the analysis of technical documentation 
(design, installation, maintenance, repair); visual and measurement control; the 
acoustical diagnostics of stress-strain state sections of metal structures; processing of 
the received data of acoustic diagnostics; the analysis of the obtained results of 
complex diagnostics (previous steps); the decision about the level of risk, which is a 
particular area of stress concentration. 
According to the method of complex diagnostics of stress-strain state sections 
of metal structures and general methods of acoustic diagnostics conducted its 
administrative buildings. The analysis of the data showed the deviations of the 
measured values from the calculated stresses in the range of 2 – 5%. The results 
obtained testify to the effectiveness of the use of the improved method of acoustic 
diagnostics of stress-strain state sections of metal structures for industrial buildings 
during their exploitation. 
Keywords: shaped profiles, metal structures, the stress-strain condition, 
mechanical stresses, acoustic- elasticity. 
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ВСТУП 
Обґрунтування вибору теми дослідження. В машинобудівній та 
будівельній галузях широко використовуються металеві конструкції з 
елементами прокатних та зварних фасонних профілів, що забезпечують 
надійність, міцність, працездатність та довговічність будівель. Однією з 
важливих експлуатаційних характеристик даних конструкцій є напружено-
деформований стан їх елементів, зміна якого може призвести до виникнення 
аварійних ситуацій та загроз для людей, які там знаходяться.  
Традиційно, для діагностики напружено-деформованого стану 
використовують візуально-оптичний та вимірювальні методи контролю 
фасонних профілів металевих конструкцій. Вдосконалення таких методів та 
засобів спрямовано на підвищення точності, швидкодії та автоматизації 
вимірювання прогинів металевих конструкцій.  
Найбільш ефективним методом для визначення напружено-
деформованого стану металевих конструкцій є метод, який використовує 
акустопружній ефект, що дозволяє встановити зв'язок зміни відносної 
швидкості поширення ультразвукової хвилі в об’єкті контролю з величиною 
механічних напружень та визначати як поверхневі, так і усереднені значення 
механічних напружень за базою прозвучування. Даний метод охоплює типи 
профілів металевих конструкцій, що мають плоскопаралельну форму об’єкту 
контролю. Але наявність як похилих так і паралельних граней полиць в 
конструкції фасонних профілів, де наявні найбільші значення напружень, та 
необхідність визначення усереднених значень напруження в об’ємі полиці 
фасонних профілів унеможливлює застосування розроблених методів на основі 
ефекту акустопружності для даних профілів металевих конструкцій. 
Необхідність оцінки напружено-деформованого стану фасонних профілів 
металевих конструкцій промислових будівель, що знаходяться в експлуатації, 
забезпечення їх працездатності, надійності довговічності, міцності 
обумовлюють актуальність задачі вдосконалення існуючого акустичного 
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методу відносно фасонних профілів металевих конструкцій, для визначення в 
них дійсних механічних напружень.  
В дисертаційній роботі дану задачу пропонується вирішити 
вдосконаленням існуючого акустичного методу діагностики напружено-
деформованого стану використанням дзеркально-тіньового методу 
прозвучування та різницевого методу, з використанням різнонапружених 
ділянок профілю. Це дозволить проводити прозвучування в елементах 
фасонних профілів, які мають ухили внутрішніх граней полиць. Для 
встановлення значень швидкості ультразвукової хвилі, що відповідає 
ненапруженому стану металу, пропонується використовувати ділянки 
нейтральної лінії фасонного профілю. Розробка методики використання 
вдосконаленого акустичного методу та технічних засобів дозволить проводити 
акустичну тензометрію дійсних напружень металевих конструкцій будівель під 
час експлуатації. 
Зв'язок роботи з науковими програмами та темами. Дисертаційна 
робота виконана на кафедрі виробництва приладів Національного технічного 
університету України «Київський політехнічний університет імені Ігоря 
Сікорського» та пов’язана з науково-дослідними роботами «Розробка 
інформаційно-вимірювальної системи позиціонування інструменту в робочому 
просторі обладнання» (№ ДР 0115U000362) і «Вимірювання мікротвердості та 
шорсткості поверхні деталей в автоматичному режимі» (№ ДР 0117U004263). 
Метою дисертаційної роботи є вдосконалення акустичного методу 
діагностики напружено-деформованого стану металевих конструкцій з 
використанням ефекту акустопружності для діагностики дійсних механічних 
напружень металу фасонних профілів металевих конструкцій. 
Для досягнення поставленої мети в дисертації вирішуються такі задачі: 
1.  Провести аналіз існуючих методів діагностики й контролю напружено-
деформованого стану металевих конструкцій та обґрунтувати шляхи їх 
вдосконалення для визначення дійсних напружень фасонних профілів 
металевих конструкцій промислових будівель під час їх експлуатації. 
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2.  Виконати геометричне та імітаційне моделювання фасонних профілів 
металевих конструкцій в умовах експлуатаційних навантажень та встановити 
характер та функціональну залежність впливу навантажень на напружено-
деформований стан фасонних профілів. 
3. Обґрунтувати застосування акустичного методу діагностики 
напружено-деформованого стану фасонних профілів металевих конструкцій й 
розробити методику визначення акустопружних коефіцієнтів зв'язку для 
матеріалу фасонних профілів металевих конструкцій. 
4. Виконати аналіз основних похибок, що виникають в процесі 
діагностики напружено-деформованого стану металевих конструкцій 
акустопружнім методом та обґрунтувати шляхи зменшення сумарної похибки 
визначення дійсних значень механічних напружень. 
5. Розробити та експериментально дослідити макетний зразок системи 
акустичної діагностики напружено-деформованого стану фасонних профілів 
металевих конструкцій та розробити загальну методику акустичної діагностики 
напружено-деформованого стану фасонних профілів металевих конструкцій 
при експлуатації. 
6. Впровадити результати досліджень та розробок в практику 
використання для виробничих та навчальних задач. 
Об’єкт дослідження – явище акустопружності в матеріалі фасонних 
профілів металевих конструкцій. 
Предмет дослідження –методи та технічні засоби діагностики 
напружено-деформованого стану фасонних профілів металевих конструкцій. 
Методи дослідження. Роботу виконано на базі фундаментальних 
положень акустики твердого тіла, теорії пружності та математичної статистики. 
При теоретичному дослідженні впливу зміни геометричних розмірів фасонних 
профілів на положення акустичної вісі використано математичні методи з 
використанням програмного пакету MathCad. Імітаційне та геометричне 
моделювання виконано методом скінчених елементів в програмному 
середовищі SolidWorks. Експериментальні дослідження проводилися з 
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використанням п’єзоелектричного методу збудження та прийому 
ультразвукових хвиль, дзеркально-тіньового методу та методу акустопружності 
на спеціально створеному зразку з використанням сучасного сертифікованого 
вимірювального обладнання. Вирішення задач виконано з використанням ЕОМ. 
Для статистичної обробки експериментальних даних використані методи 
обробки вибірок спостережень, адекватність отриманих результатів перевірена 
за статистичними критеріями Стьюдента, Фішера, Кохнера, тощо. 
Достовірність теоретичних розробок, конструкцій, інструментів та технології 
підтверджена експериментами, виконаними в лабораторних та виробничих 
умовах. 
Наукова новизна отриманих результатів: 
1. Вдосконалено акустичний метод діагностики напружено-
деформованого стану металевих конструкцій, що базується на ефекті 
акустопружності, шляхом використання дзеркально-тіньового методу 
прозвучування матеріалу на ділянках з різними значеннями механічних 
напружень та різницевого методу визначення дійсних механічних напружень з 
використанням поперечних ультразвукових хвиль. 
2. Отримано нові аналітичні залежністі дійсних механічних напружень 
металевих конструкцій від геометричних параметрів та типу фасонного 
профілю, типу розподілення напруження за довжиною профілю, що необхідні 
для реалізації вдосконаленого акустичного методу діагностики напружено-
деформованого стану фасонних профілів металевих конструкцій. 
3. Встановлено вплив геометричних та акустичних величин на результат 
діагностики дійсних механічних напружень та обґрунтовано способи їх 
зменшення шляхом використання блоку п’єзоелектричних перетворювачів та 
корегування виміряних значень інтервалів часу в залежності від температури 
навколишнього середовища. 
Практичне значення отриманих результатів: 
1. Створено систему діагностики напружено-деформованого стану для 
визначення дійсних механічних напружень в фасонних профілях металевих 
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конструкцій, яка дозволяє проводити діагностику металевих конструкцій в 
умовах експлуатації, і може бути інтегрована в комплексний аналіз напружено-
деформованого стану промислових будівель. 
2. Обґрунтовано загальну методику проведення акустичної тензометрії на 
основі ефекту акустопружності з використанням дзеркально-тіньового методу 
прозвучування, що дозволяє визначати дійсні механічні напруження фасонних 
профілів металевих конструкцій. 
3. Розроблено програмне забезпечення для обробки та аналізу результатів 
діагностики напружено-деформованого стану фасонних профілів металевих 
конструкцій.  
4. Запропоновано методику уточнення коефіцієнтів акустопружнього 
зв’язку матеріалу фасонних профілів металоконструкцій існуючих будівель, з 
використанням ділянки нейтральної лінії профілю металевої конструкції, що 
дозволяє зменшити похибку визначення дійсних механічних напружень в 
полицях фасонних профілів. 
5. Розроблено модель комплексного аналізу напружено-деформованого 
стану металевих конструкцій, яка включає використання вдосконаленого 
акустичного методу діагностики фасонних профілів, що дозволяє підвищити 
вірогідність контролю металевих конструкцій промислових будівель. 
Основні теоретичні та практичні аспекти вдосконалення методу та 
системи акустичної діагностики напружено-деформованого стану фасонних 
профілів використані в навчальному процесі кафедри виробництва приладів 
КПІ ім. Ігоря Сікорського під час проведення лекційних та лабораторних занять 
за курсами «Діагностика та надійність автоматизованих систем», 
«Метрологічне забезпечення виробництва», про що свідчить відповідний акт 
(акт від 22.12.2016). Результати теоретичних та експериментальних досліджень 
використані для обґрунтування рекомендацій по проведенню діагностики 
напружень фасонних профілів металевих конструкцій, що підтверджено актами 
про використання результатів в ТОВ «Інженерно-будівельна компанія 
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«Укрспецбуд» (акт від 18.10.2016, м. Київ) та ТОВ “Енерго-Інвест” (акт від 
24.01.2017, м. Київ). 
Особистий внесок здобувача. Основні наукові результати дисертаційної 
роботи, які виносяться на захист, отримані автором самостійно. Роботи [132, 
176] написані автором самостійно. В роботах, опублікованих у співавторстві, 
дисертанту належать: [16, 17] – аналіз методів неруйнівного контролю 
напружено-деформованого стану металевих конструкцій; [131, 133, 140] – 
розробка математичної моделі визначення дійсних механічних напружень 
фасонних профілів металевих конструкцій; [140, 147, 148, 149, 150, 151, 153, 
177] – розробка системи діагностики напружено-деформованого стану 
фасонних профілів металевих конструкцій та експериментального зразка 
металевої конструкції; [139, 141, 142, 143, 173] – аналіз необхідності корекції 
положення п’єзоелектричних перетворювачів при акустичному контролі 
напружено-деформованого стану фасонних профілів з використанням 
дзеркально-тіньового методу; [18, 153] – розробка методики визначення 
акустопружніх коефіцієнтів зв’язку для фасонних профілів металевих 
конструкцій зв’язку з використанням ділянки нейтральної лінії фасонних 
профілів металоконструкцій дзеркально-тіньовим методом; [154, 155] – аналіз 
похибок, які виникають під час акустичної діагностики напружено-
деформованого стану металевих конструкцій; [168, 175] – розробка методики 
комплексної діагностики напружено-деформованого стану фасонних профілів 
металевих конструкцій. Також автором проведені необхідні експериментальні 
дослідження, що знайшли своє відображення в [131, 140, 146, 153]. 
Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати 
дисертаційної роботи були висвітлені на: міжнародній науково-технічній 
конференції «Фізичні процеси та поля технічних і біологічних об’єктів» 
(м. Кременчук, Україна 2014, 2015), міжнародній науково-технічній 
конференції «Актуальні задачі сучасних технологій» (м. Тернопіль, Україна, 
2014), науково-практичних конференціях «Погляд в майбутнє 
приладобудування» (м. Київ, 2014-2016), науково-технічних конференціях 
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«Приборостроение-2014», «Приборостроение - 2015», «Приборостроение-2016» 
(м. Мінськ, Республіка Білорусь, 2014-2016), міжнародній науково-практичній 
конференції «Ефективність інженерних рішень у приладобудуванні» (м. Київ, 
2015, 2016), науково-технічній конференції «Приладобудування: стан і 
перспективи» (м. Київ, 2015, 2016), міжнародній науково-практичній 
конференції «Развитие науки в ХХІ веке» (м. Харків, Україна, 2015), 
міжнародній конференції «Зварювання та споріднені технології» (м. Київ, 
Україна, 2015), міжнародній науково-практичній конференції «Комплексне 
забезпечення якості технологічних процесів і систем», (м. Чернігів, Україна, 
2015, 2016), європейській конференції по інноваціям та природничим наукам, 
(м. Відень, Австрія, 2015), всеукраїнській конференції «Високі технології в 
машинобудуванні» (м. Полтава, Україна, 2015), науково-практичній 
конференції «Методи і засоби неруйнівного контролю промислового 
обладнання» (м. Івано-Франківськ, Україна, 2015), міжнародній Петербурзькій 
конференції «Ульразвуковая дефектоскопия металлов и перспективных 
материалов» (м. Санкт-Петербург, Росія, 2016), міжнародній науково-
практичній конференції «Інтегровані інтелектуальні робототехнічні комплекси» 
(м. Київ, 2016), міжнародній науково-технічній конференції «Новые 
направления развития приборостроения» (м. Мінськ, Республіка Білорусь, 
2016). 
Проміжні результати досліджень обговорювались на наукових семінарах 
кафедри виробництва приладів та кафедрі приладів і систем неруйнівного 
контролю КПІ ім. Ігоря Сікорського. 
Публікації. За результатами досліджень опубліковано 28 наукових праць, 
у тому числі 8 статей у наукових фахових виданнях (з яких 1 стаття у виданнях 
іноземних держав, 7 у виданнях України, які включені до міжнародних 
наукометричних баз), 20 тез доповідей у збірниках матеріалів конференцій. 
Структура дисертації. Дисертація складається зі вступу, чотирьох 
розділів, висновку, списку використаних джерел та 8 додатків. Загальний обсяг 
дисертації складає 236 сторінок, з яких основний міст виконано на 172 
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сторінках, містить 54 рисунки, 8 таблиць. Список використаних джерел 
складається з 177 найменування. 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ ДІАГНОСТИКИ 
НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ФАСОННИХ ПРОФІЛІВ 
МЕТАЛЕВИХ КОНСТРУКЦІЙ  
У даному розділі проаналізовано геометрію та особливості фасонних 
профілів металевих конструкцій. Висвітлено механізм формування механічних 
напружень та необхідність діагностики напружено-деформованого стану 
металевих конструкцій промислових будівель в період їх експлуатації. 
Обґрунтована можливість реалізації різницевого методу визначення дійсних 
механічних напружень у поєднанні з дзеркально-тіньовим методом 
прозвучування. В роботі проведений аналіз літературних джерел щодо 
існуючих методів та засобів акустичної тензометрії.  
1.1 Фасонні профілі металевих конструкцій та необхідність 
визначення їх напружено-деформованого стану 
В сучасному будівництві все частіше використовують новітні технології, 
конструктивні та технічні рішення, що потребують все більшого застосування 
металевих конструкцій (МК) в промислових будівлях. Будівлями, в яких 
основними конструктивними елементами є МК, можуть бути торгові центри, 
магазини, автосалони, технічні центри, складські приміщення, заводи, цеха, 
спорткомплекси, автостоянки, тощо. Термін експлуатації таких будівель не 
перевищує 50 років. Нормативними документами ДБН, НПАОП [1-3] 
регламентовано періодичне проведення діагностики стану таких споруд з 
метою обстеження технічного стану МК, з яких вони побудовані. Основним 
інформативним показником технічного стану МК є результати порівняння 
проектних та фактичних значень напружено-деформованого стану (НДС) в 
умовах експлуатаційних навантажень. Критичні значення фактичного 
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напруження виникають в локальних зонах елементів МК при порушенні умов 
експлуатації, вказаних в технічній документації. 
Серед всіх конструктивних елементів МК промислових будівлях 
найбільше навантаження мають перекриття, з прогонами між опорними 
елементами, що виконані зі сталевих фасонних профілів (ФП). Дані елементи 
працюють на вигин, де в місцях найбільшого прогину виникають максимальні 
значення механічних напружень. При проектуванні МК встановлюють 
допустимі значення напружень для кожного з ФП, що не повинні 
перевищуватись в умовах експлуатації.  
Зміна механічних напружень МК будівель може бути спричинена низкою 
чинників, таких як: зміна призначення будівлі; реорганізація технологічного 
процесу зі зміною обладнання технологічних ліній в самій будівлі; експлуатація 
будівлі за межами проектних режимів; природні катаклізми; потоншення під 
дією корозії елементів конструкцій; зміна нормативних вимог, що 
пред'являються до будівництва тощо.  
Тому, особливо необхідним є встановлення дійсних значень механічних 
напружень елементів МК, тобто тих, що діють в даний час в місцях їх 
найбільшої концентрації. Це дозволить діагностувати технічний стан МК. 
Перевага при виборі оперативних методів діагностики НДС надається 
тим, які дозволять визначати значення дійсних механічних напружень ФП з 
високою точністю протягом всього життєвого циклу будівлі, без його 
пошкодження [4].  
1.2 Характеристика об’єкта контролю та його напружений стан 
1.2.1 Характеристика об’єкта контролю 
Фасонні профілі – це основні конструктивні елементи МК промислових 
будівель, що забезпечують їх міцність, надійність, працездатність та 
довговічність. Виходячи з конструктивних особливостей споруди та її 
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призначення ФП використовуються в якості різних елементів МК таких як 
прогони, балки, фаферхи, росткіси, пояси ферт тощо.  
Елементи, що складають несучий каркас будівлі називають балками [5]. 
За конструктивною схемою їх розділяють на розрізні, нерозрізні і консольні 
балки. Розрізні балки простіше нерозрізних у виготовленні та монтажі, 
нечутливі до різних осадів опор, але потребують більших витрат металу. 
Нерозрізні балки застосовуються у відповідальних конструкціях, коли немає 
небезпеки перевантаження балок внаслідок різкої різниці в осаді опор. 
Консольні балки також можуть бути як розрізними, так і нерозрізними [2].  
За типом перетину ФП можуть бути прокатними та складальними: 
зварними, клепаними чи болтовими [6]. Найбільш часто застосовують ФП 
двотаврового перетину (рис. 1.1) та швелери (рис.1.2). Вони складаються з 
трьох елементів - верхнього і нижнього поясів, об'єднаних тонкою стінкою. 
Верхній та нижній пояси – полиці профілів можуть мати похилі чи прямі грані, 
як показано на рис. 1.2 а. Згідно стандартів [7-10] для двотаврів товщина стінки 
s  складає (4,1-23,0) мм, середня товщина полиці t  ϵ (5,7,..32,5) мм, для 
швелерів s  ϵ (3,0,..11,5) мм та t  ϵ (4,8,..13,5) мм відповідно. ФП такого типу 
перетину є зручними в компонуванні, технологічними та економічними за 
витратою металу. Характерним для ФП двотаврового перетину та швелеру є 
наявність лінії симетрії або центральної вісі перерізу, що паралельна до граней 
профілю і проходить вздовж прогону. 
У випадках, коли потрібні конструкції, жорсткість і несуча здатність яких 
перевищує можливості прокатних профілів, використовують складальні балки.  
Фасонні профілі характеризують та позначають за номером, що 
відповідає висоті профілю в сантиметрах. Таким чином профіль висотою 
100h мм=  має позначення № 10, з 120h мм=  - № 12, далі по аналогії. В 
залежності від типу профілів до номеру в кінці додається літери серії ФП (в 
деяких випадках цифра), наприклад швелер № 20У, швелер № 12П, двотавр № 
20Б1, двотавр № 40К5. Умовні позначення серії двотаврів в залежності від 
відношення їх розмірів та умов застосування поділяються на: Б – нормальні; Ш 
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– широкосмугові; К – колонні; ДБ – додаткової серії. Швелери за формою та 
розмірами виготовляють наступних серій: У – з похилими внутрішніми гранями 
полиць; П – з паралельними гранями полиць; Э – економічні з паралельними 
гранями полиць; Л – легкої серії з паралельними гранями полиць; С – 
спеціальні. 
 
 
а)      б) 
Рис.1.1 Зображення двотавру: а) креслення: h  – висота двотавру, b  – ширина 
полиці, s  – товщина стінки, t  – середня товщина полиці, R  – радіус 
внутрішнього заокруглення, r  – радіус заокруглення полиці;  
б) фотозображення ФП типу двотавр. 
 
 
а)       б) 
Рис.1.2 Зображення швелеру: а) креслення h  – висота швелеру, b  – ширина 
полиці, s  – товщина стінки, t  – середня товщина полиці, R  – радіус 
внутрішнього заокруглення, r  – радіус заокруглення полиці; 1 – похила грань; 
2 – пряма грань; б) фотозображення ФП типу швелер.  
 1  2 
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Довжина прогонів ФП між опорами розраховується з урахуванням 
призначення приміщення та вимог, що до нього пред’являються. В залежності 
від необхідної довжини прогону, враховуючи проектні навантаження, обирають 
та розраховують вузли МК, типи конструктивних елементів МК перекриттів та 
опор, тип профілів. Різноманітність конструкцій промислових будівель, що 
виконуються з ФП, перелічити неможливо.  
Фасонні профілі використовуються в якості конструктивних елементів 
несучих огороджуючи МК промислових будівель. В умовах експлуатації вони 
піддаються навантаженню, що змінює їх НДС. 
Розподілення напружень в елементах ФП відбувається наступним чином. 
При навантаження ФП таких як швелер та двотавр в умовах встановлення 
силового навантаження, коли силова лінія співпадає з головною центральною 
віссю перерізу, згин буде плоским й нейтральна лінія перерізу співпадає з 
іншою головною віссю. Величина напруження (σ ) лінійно зростає по мірі 
віддалення від нейтральної лінії, при цьому напруження є постійним по ширині 
перерізу. Тому, епюра σ  для перерізу, що мають горизонтальну вісь симетрії, 
має вигляд представлений на рис.1.3. Всі волокна в перерізі профілю, що 
розміщуються вище нейтральної лінії, є розтягнутими, а нижче неї – 
стисненими. Якщо згинаючий момент буде мати протилежний знак, то верхні 
волокна будуть стискатися, а нижні – розтягуватися.  
 
Рис. 1.3 Епюра напружень для перерізів типу двотавр та швелер, що мають 
горизонтальну вісь симетрії [11]: М  – момент інерції; Н.л. - нейтральна лінія 
профілю; 
max
σ  - максимальне напруження; h  - висота профілю. 
 33 
Таким чином, найбільша величина напруження (
max
σ ) буде досягатися в 
волокнах, найбільш віддалених від нейтральної лінії, як показано на рис.1.4, де 
зображено епюру напружень в об’ємному вигляді для двотаврової балки, в 
умовах консольного закріплення з моментом згинання показаним на рис.1.3. 
 
 
Рис.1.4 Розподілення навантаження в поперечному перерізі двотаврової 
балки [11]: 
Н.Л. - нейтральна лінія профілю; 
max
σ  - максимальне напруження; 
На рис. 1.5 показані балки типу двотавр в двох варіантах закріплення а) – 
двоопорне, б) - консольне з епюрами поперечних навантажень Q , згинаючих 
моментів M  та напружень σ  на верхній та нижній полицях профілів. Під час 
прикладення зусилля на край консольної балки в точці спостерігається 
рівномірність розподілення навантаження по всій довжині балки та спадання 
значення моменту від площини закріплення до точки прикладання сили (рис. 
1.5б). Для двоопорного закріплення (рис. 1.5а) розподілення навантаження, 
моменту та напружень відбувається за лінійним законом, так само як і для 
схеми, що показана на рис. 1.5б. Однак максимуми Q , M , σ  набувають 
менших значень при дії такого самого навантаження Р , як і для консольного 
закріплення. 
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   а)      б) 
Рис.1.5 Епюра поперечного навантаження Q , згинаючого моменту M  та 
напруження σ  на верхній σ +  та нижній σ −  полицях профілів :  
а) – двоопорне закріплення, б) – консольне закріплення 
 
Оскільки всі елементи сталевих ФП МК працюють на згин, особлива 
увага приділяється забезпеченню взаємної перпендикулярності та симетрії 
розташування стінок профілю й полиці. Це дозволяє реалізувати під час роботи 
конструкції напруження розтягування та стиснення на протилежних полицях 
відносно нейтральної лінії; зменшити можливість появи кручення, тобто 
дотичних напружень [11]. Проектування конструкцій відповідно до технічних 
норм, в профілях МК виконуються за відсутності дотичних напружень. У 
випадках, коли конструкція не стабільна її посилюють додатковими ребрами 
жорсткості з метою забезпечення наявності лише одновісних напружень, як 
показано на рис. 1.6.  
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Рис. 1.6 Фотозображення змонтованих металевих конструкцій покрівлі, що 
мають посилення ребрами жорсткості:  
1 – ребра жорсткості 
 
Основні конструктивні особливості ФП такі як: полиці в яких при 
навантаженні виникають напруження з максимальними значеннями та 
протилежними за характером (розтягнення стиснення); нейтральна лінія 
профілю, що співпадає з його геометричною віссю, та відсутність напружень на 
ній, можуть бути використані, як елементи одного виробу, для яких характерні 
різні значення напружень але однаковий хімічний склад матеріалу. 
1.2.2 Матеріали, що застосовуються для виготовлення фасонних 
профілів металевих конструкцій 
В якості матеріалу для виготовлення ФП МК використовують 
низьковуглицеву сталь звичайної якості [12, 13] - сталь 3 (Ст3сп). До цього 
типу сталі відносять декілька основних марок, які регламентовані державним 
стандартом ДСТУ 2651:2005 [12, 14] для фасонного сталевого прокату: С235, 
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С245, С255. Загалом ці сталі мають майже однаковий хімічний склад: леговані 
вуглецем (̴0,22%), марганцем до 0,65%, вміст хрому, нікелю та міді не 
перевищує 0,3%, однак вміст кремнію складає до 0,05%, (0,05-0,15)% та (0,15-
0,3)% відповідно для перерахованих вище марок. Зазначений хімічний склад 
дозволяє використовувати ці марки в якості відповідальних конструктивних 
елементів промислових будівель [11]. 
До переваг використання сталі 3 відносять: пластичність, зварювальність, 
можливість загартовування. Конструкції виготовлені з використанням цієї сталі 
добре переносять статичні навантаження та можуть експлуатуватися в діапазоні 
температур до мінус 40ºС. У випадку зниження температури нижче цього рівня, 
в металоконструкціях можуть з'явитися деформаційні – тріщини. 
1.2.3 Чинники напружено-деформованого стану елементів металевих 
конструкцій 
Оцінювання технічного стану сталевих конструкцій проводиться з метою 
встановлення та перевірки рівня надійності, довговічності та встановлення 
можливості їх використання у передбачених проектом умовах на певний термін 
експлуатації, що прогнозується [1, 3]. Періодичність проведення поточних 
обстежень МК регламентується умовами експлуатації будівель. До основних 
вимог, що до виконання технічного огляду та обстеження МК відносять [1, 3]: 
 дефекти i пошкодження особливо відповідальних елементів під час 
планового поточного або періодичного оглядів; 
 аварії аналогічних конструкцій, що експлуатуються в аналогічних 
умовах на інших об'єктах; 
 реконструкція або технічне переозброєння, пов'язані зі зміною 
навантажень або умов експлуатації. 
В умовах сучасного економічного становища в Україні спостерігаються 
ситуації, які можуть спричинити зміну діючого навантаження на основні 
конструктивні елементи будівлі, що призведе до зміни НДС елементів МК, а 
саме: 
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- зміна призначення будівлі відносно визначених технічною 
документацією; 
- зміна технологічного процесу в самій будівлі (переобладнання, 
модернізація технологічних ліній виробництва); 
- експлуатація будівлі з відхиленнями від вимог, що визначені вимогами 
технічної документації; 
- природні катаклізми; 
- зміна нормативних вимог, що пред’являються до будівлі (оновлення 
стандартів, зміна будівельних норм). 
Нормативною документацією [15] регламентована основна класифікація 
факторів та навантажень, що впливають на зміну НДС МК промислових 
будівель. Навантаження та впливи поділяються на механічні та немеханічні, які 
призводять до перевищення допустимих напружень в елементах МК, зниження 
їх несучої здатності і експлуатаційної придатності. 
Навантаження та впливи, в залежності від причини виникнення 
поділяють на основні та епізодичні, а в залежності від зміни у часі - на постійні 
та змінні. 
До постійних навантажень слід відносити:  
 вагу частин будівлі, у тому числі вагу несучих та огороджувальних 
конструкцій;  
 гідростатичний тиск. 
Змінні навантаження в залежності від тривалості дії поділяються на:  
1. Тривалі навантаження:  
− вага тимчасових перегородок, підливок та підбетонок під обладнання;  
− вага стаціонарного обладнання, що складає технологічну лінію, а 
також вага рідких та твердих речовин, що заповнюють обладнання;  
− навантаження на перекриття від складованих матеріалів і стелажного 
обладнання, яким обладнано;  
− температурні технологічні впливи від стаціонарного обладнання;  
− вага шару води на водонаповнених плоских покриттях;  
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− вага відкладень промислового пилу, якщо його накопичення не 
виключене відповідними заходами;  
− навантаження від людей, худоби, обладнання на перекриття 
громадських та господарських будівель з квазіпостійними розрахунковими 
значеннями;  
− вертикальні навантаження від мостових та підвісних кранів з 
квазіпостійними розрахунковими значеннями;  
− снігові навантаження з квазіпостійними розрахунковими значеннями;  
− температурні кліматичні впливи з квазіпостійними розрахунковими 
значеннями;  
− впливи, обумовлені деформаціями основи, які не супроводжуються 
докорінною зміною структури ґрунту;  
− впливи, обумовлені зміною вологості, компонентів агресивного 
середовища, усадкою і повзучістю матеріалів.  
2. Короткотривалі навантаження поділяються на:  
− навантаження від устаткування, що виникають у пускозупинному, 
перехідному та випробувальному режимах, а також під час його перестановки 
чи заміни з граничними чи експлуатаційними розрахунковими значеннями;  
−  вага людей, ремонтних матеріалів у зонах обслуговування та ремонту 
устаткування з граничними чи експлуатаційними розрахунковими значеннями;  
−  навантаження від людей, худоби, устаткування на перекриття 
житлових, громадських та сільськогосподарських будівель з граничними чи 
експлуатаційними розрахунковими значеннями;  
−  навантаження від рухомого підйомно-транспортного устаткування 
(навантажувачів, електрокарів, кранів-штабелерів, тельферів), а також від 
мостових та підвісних кранів з граничними чи експлуатаційними 
розрахунковими значеннями;  
− снігові навантаження з граничними чи експлуатаційними 
розрахунковим значеннями;  
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− температурні кліматичні впливи з граничними чи експлуатаційними 
розрахунковими значеннями;  
− вітрові навантаження з граничними чи експлуатаційними 
розрахунковими значеннями;  
−  ожеледні навантаження з граничними чи експлуатаційними 
розрахунковими значеннями.  
3. Епізодичні навантаження можна поділити на: 
− сейсмічні впливи;  
− вибухові впливи;  
− навантаження, викликані різкими порушеннями технологічного 
процесу, тимчасовою несправністю чи руйнуванням обладнання;  
− впливи, обумовлені деформаціями основи, які супроводжуються 
докорінною зміною структури ґрунту (у випадку замочування просадкових 
ґрунтів) або його осіданням у районах гірничих виробок і в карстових районах; 
− навантаження обумовлені пожежею. 
Зазначені вище фактори, що зумовлюють навантаження на МК, 
враховуються в аналізі несучої спроможності та довговічності МК. 
Перевищення допустимих розрахункових значень напружень в МК, викликаних 
зміною навантажень, впливає на їх здатність виконувати свої функції протягом 
прогнозованого терміну роботи, що передбачені нормативною та проектною 
документацією. Так, після діагностики технічний стан МК можна 
класифікувати як [1, 3]: 
 справний - якщо виконуються всі вимоги проекту i діючих на час 
обстеження норм i державних стандартів; 
 роботоспроможний - якщо є часткові відхилення вiд вимог проекту i 
діючих норм, але без порушення вимог за граничним станом, які в конкретних 
умовах не обмежують нормальне функціонування виробництва; 
 обмежено працездатний - коли для забезпечення функціонування 
виробництва необхідний контроль за станом конструкцій, тривалістю їх 
експлуатації або за параметрами технологічних процесів; 
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 аварійний - якщо порушені вимоги за граничним станом першої групи 
(або неможливо протягом прогнозованого строку запобігти цим порушенням). 
Вище перераховані чинники НДС МК мають комплексний вплив на 
технічний стан елементів МК та будівлі в цілому. При зміні навантажень 
відбувається зміна механічних напружень та характеру їх розподілення в ФП, з 
яких виготовлені МК, що є передумовою до проведення діагностики МК та 
визначення дійсних значень механічних напружень в місцях їх концентрації, 
тобто фактичне значення механічних напружень визначають, як сумарне від 
всіх наявних навантажень.  
Відповідно до стандарту України ДБН В.2.6-198-2014 [2] при 
проектуванні чи технічній діагностиці проводиться розрахунок балок МК на 
міцність, зі встановленням напружень у середній площині стінки паралельним 
та перпендикулярним до повздовжньої осі балки з урахування діючих та 
проективних навантажень.  
Для вирішення поставленої задачі діагностики НДС ФП МК потрібно 
використати такі методи та засоби, що дозволяють встановити дійсні механічні 
напруження ФП МК промислових будівель, що знаходяться в експлуатації, без 
зміни їх структури та цілісності та розвантаження. 
1.3 Методи визначення механічних напружень в металевих 
конструкціях 
Для визначення дійсних механічних напружень металевих конструкцій, 
що знаходяться в експлуатації застосовуються наступні методи контролю: 
візуально-оптичний та вимірювальний контроль, механічний метод прямого та 
непрямого контролю, неруйнівні методи контролю розглянуті в [16-18]. Вибір 
методу контролю залежить від виду обстеження будівлі та її елементів, та 
можливості доступу до точки контролю. 
Відповідно до діючого стандарту НПАОП 45.2-1.01-98 [3] діагностика 
технічного стану будівлі виконується шляхом поєднання взаємопов’язаних та 
взаємодоповнюючих обстежень, розрахунків та аналітичних процедур, перелік 
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та повнота яких уточнюється в кожному окремому випадку, організацією, що 
проводить контроль.  
Так згідно стандарту ДБН 362-92 [1] першочергово проводиться 
обстеження МК з метою візуальної оцінки технічного стану поверхневого шару 
ФП та виявлення дефектності, порушення норм експлуатації, перевантаженості 
елементів МК та явних пошкоджень спричинених напружено-деформованим 
станом. Такий контроль має назву візуально-оптичний [14], та супроводжується 
вимірювальним контролем. Відповідно до стандартів України [15, 16] в місцях 
найбільшої концентрації напружень проводиться вимірювання величини 
прогинів та розрахунок дійсних механічних напружень, з урахуванням 
фактичних навантажень. 
При використанні візуально-оптичного та вимірювального контролів в 
першу чергу звертають увагу на зони з максимальним згинаючим моментом, 
поперечних сил, передачі зосереджених зусиль, дії вібраційних та ударних 
навантажень. Тобто візуально-оптичний та вимірювальний контроль 
заснований на отриманні первинної інформації про об'єкт контролю (ОК) в ході 
його візуального спостереження або за допомогою оптичних приладів і засобів 
вимірювань. Згідно ДБН В.1.2-14-2009 [22] обирають один переріз в балці для 
встановлення діючих механічних напружень, що відповідає точці 
максимального прогину. 
Візуально-оптичний метод контролю [19] дозволяє виявляти відхилення 
розміру і форми від заданих більше за 0,1 мм у випадку використання приладів 
із збільшенням до 10х. Цей метод вказує на зони концентрації напружень, що в 
подальшому можуть призвести до руйнування.  
Вимірювальний контроль проводять з використанням таких приладів та 
інструментів як: лупи вимірювальні, штангенциркулі, лінійки вимірювальні 
металеві, кутоміри, косинці, щупи, шаблони тощо, що потребують 
підготовлення поверхня в зоні контролю. Проведення вимірювальних робіт 
регламентуються держаним стандартом по проведенню геодезичних робіт [20], 
який дозволяє встановити відхилення розмірів і форми конструкції [21] від 
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проектних й оцінити величину механічних напружень в зонах концентрації. 
Додатково для встановлення діючих навантажень та напружень проводяться 
пробне навантаження з забезпеченням точності вимірювань в межах 2% [1]. 
Візуально-оптичний та вимірювальний контролі завжди 
використовуються в поєднанні з розрахунковими методами. Розрахунок МК 
проводиться з використанням методу граничних станів та урахуванням 
мінливості властивостей матеріалів, ґрунтів, навантажень та впливів, 
геометричних характеристик конструкцій, умов їх роботи та ступеню 
відповідальності об’єктів, які проектуються [22]. Точність вимірювального 
контролю характеризується похибками вимірювання, які пов’язані з точністю 
вимірювального інструменту, в розрахункових методах закладається похибка 
близько 20%. 
Розглянуті методи візуально-оптичного та вимірювального контролів є 
досить простими, але тим не менш, використовуються як високоефективні 
засоби для попередження, виявлення небезпечних концентраторів напруження 
та встановлення величини механічних напружень в короткий термін при малих 
витратах коштів.  
До недоліків даних методів відносять: 
1 Значний людський фактор, який впливає на 100% результатів 
досліджень. 
2. Низьку достовірність отриманих результатів, за рахунок їх 
суб'єктивності. 
3. Обмеженість дослідження тільки видимою частиною конструкції. 
Візуально-оптичний і вимірювальний контролі завжди передують 
використанню фізичних методів діагностики напружень, таких як: 
рентгенівський, ультразвуковий, капілярний та інші, які застосовують для 
виявлення внутрішніх і поверхневих напружень. 
Як окремо, так і разом, з вище зазначеними методами використовуються 
методи неруйнівного контролю, що дозволяють діагностувати НДС МК за 
короткий термін з високою інформативністю. Для визначення НДС 
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металоконструкцій знайшли своє використання наступні методи [23-26]: 
тензометричний; оптичний; рентгенівський; магнітний; вібраційний та 
акустичний методи. Розглянемо кожен з зазначених методів. 
В діагностиці НДС МК широко застосовується тензометричний метод, 
оскільки він вимагає зміни напруження в певному проміжку часу [27, 28]. 
Метод базується на визначенні напружень та деформацій в зовнішніх шарах 
елементів МК за допомогою тензодатчиків та спеціальної апаратури для 
реєстрації зміни їх внутрішнього опору, в результат деформації. Для 
спостереження за зміною напружень у відповідних точках конструкції 
використовують системи моніторингу, що дозволяють збирати інформацію 
впродовж значного проміжку часу. Тензометрію використовують для 
вимірювання фактичних значень механічних напружень в металевих 
конструкціях. Слід зазначити, що тензометрія - це високоточна та 
високотехнологічна область вимірювань, яка знайшла своє застосування в 
діагностиці НДС МК. Однак, використання її як експрес методу діагностики 
НДС МК промислових будівель ускладнюється часовими рамками. Даний 
метод підходить для моніторингу будівель активних навантажень чи їх 
циклічної роботи зі змінною дією навантажень, в той час коли промислові 
будівлі знаходяться під впливом статичних навантажень [4]. 
Для визначення НДС металу знайшли своє використання методи основані 
на оптичних ефектах, а саме інтерференційно-оптичні методи [29-35]. Загалом 
вони засновані на використанні когерентного лазерного випромінювання до 
них відносять: голографічну інтерферометрію, спекл-фотографію і метод 
цифрової інтерферометрії. Діагностика НДС металів цими методами при різних 
умовах, і особливо за різних температур, вимагає знання основних 
характеристик МК та їх станів, в яких вони знаходяться в умовах дослідження 
або близьких до них. Також одним з недоліків оптичних методів дослідження є 
можливість фіксації в них НДС тільки лише в дискретних точках на поверхні 
матеріалу. До преваг методів основаних на оптичних єфектах можна віднести 
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високу точність, що вимагає застосування високошвидкісної реєструючої 
апаратури. 
Також, одним з методів, що використовує оптичний ефект є 
рентгенівській метод, який дозволяє визначати величину напружень лише в 
заданому напрямі [36-41]. Для визначення напружень в елементах, з невідомою 
передісторію, необхідно використовувати еталонні зразки для калібрування з 
відсутніми напруженнями, які виготовлені з того ж самого матеріалу. 
Перевагою методу є можливість контролю матеріалів товщиною до 0,1 мм. 
Однак, контроль займає значний час – на кожну точку контролю витрачається 
до десятків хвилин.  
Магнітні методи визначення механічних напружень засновані на 
реєстрації магнітних полів розсіювання, що виникають в окремих зонах, або на 
визначенні магнітних властивостей контрольованих виробів [42-47]. Ці методи 
мають порівняно високу чутливість, прості в реалізації, однак передбачають 
необхідність видалення захисного покриття в усіх точках контролю, 
забеспечення повітряного зазору між перетворювачем та ОК, що не завжди 
можливо на криволінійних поверхнях. Не зважаючи на це, вони широко 
використовуються для виявлення напружень в поверхневих шарах елементів 
металевих конструкцій. 
Використання вібраційних методів дозволяє оцінювати НДС за 
результатами вимірювання параметрів та характеристик акустичної хвилі в 
діапазоні частот до 20 кГц [48-50]. Вібраційний метод широко 
використовується для металевих конструкцій будівель, та оснований на 
вимірюванні як власних так і вимушених коливань [51, 52]. Метод, який 
базується на реєстрації власних коливань елементів МК - метод акустичної-
емісії, що являє собою явище генерації хвиль напружень, викликаних зміною в 
структурі матеріалу [53-55]. За наявності концентраторів напруження та зміни 
НДС спостерігається спотворення сигналу та ряд гармонічних відхилень, що 
пов'язано зі зміною власних коливань конструкції. Вібраційний метод має 
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особливість в тому, що потребує статистичного набору даних про кожний ОК 
[56].  
Одним з сучасних методів діагностики НДС МК є акустичний метод 
неруйнівного контролю [24, 57-59]. Діапазон частот для вимірювання 
напружень для різних матеріалів починається з 20 кГц та доходити до 100 МГц 
[24]. Для металевих конструкцій застосовують мегагерцевий діапазон частот, 
що пояснюється структурою металу, його щільністю, розмірами кристалічної 
решітки.  
Акустичний метод базується на реєстрації параметрів пружних хвиль, які 
виникають або порушуються в ОК, та тісно пов'язані з фізичними та 
технічними властивостями твердих тіл, такими як пружність, густини, 
анізотропія тощо. В порівнянні з рентгенівськими та магнітними методами, 
даний метод, за рахунок високої проникливої здатності ультразвукових хвиль, 
дозволяє визначати напруження в конструкційних матеріалах [60]. 
Акустичний метод оснований на ефекті акустопружності, що полягає у 
лінійній залежність швидкостей пружних хвиль від механічних напружень. 
Пружні хвилі представляють собою високочастотні механічні коливання, що 
поширюються в твердих тілах [60]. Коливання в ОК вводяться в імпульсному 
або безперервному режимах. Для збудження ультразвукових хвиль 
використовують п'єзоелектричні перетворювачі з сухим контактом або через 
імерсійну рідину [58, 61]. Широке застосування знайшли електромагнітно-
акустичні перетворювачі, що дозволяють збуджувати ультразвукову хвилю в 
матеріалу безконтактним способом через повітряний шар між перетворювачем 
та ОК [62-64]. 
До переваг акустичного методу можна віднести: 
 - можливість проведення акустичної тензометрії одновісних та двовісних 
механічних напружень; 
 - не потребує розвантаження конструкції в умовах експлуатації; 
 - високу швидкість діагностики; 
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 - виявлення місць можливого руйнування напружених елементів 
конструкцій за рахунок перевищення діючими напруженнями допустимих меж. 
До недоліків слід віднести: 
 - особливі вимоги до кріплення та позиціонування акустичних 
перетворювачів; 
 - точність діагностики залежить від багатьох факторів, що 
супроводжують процес прозвучування, таких як: акустичний контакт, 
шорсткість поверхні ОК, акустичного тракту та інші; 
 - вплив на параметри акустичного сигналу окрім дійсних механічних 
напружень фізичного стану поверхневого шару та внутрішньої неоднорідності 
матеріалу ОК, що суттєво впливає на точність діагностики. 
Таким чином, враховуючи переваги та недоліки розглянутих методів, що 
використовуються для діагностики НДС МК, доцільним є використання 
акустичного методу, оскільки він дозволяє визначати дійсні механічні 
напруження та не потребує попереднього розвантаження МК під час 
експлуатації та порушення їх структури.  
Тому в першу чергу необхідно розглянути фізичний механізм виникнення 
явища акустопружності в межах пружної деформації та параметри акустичних 
хвиль, що реагують на зміну механічних напружень.  
1.4 Фізичний механізм виникнення явища акустопружності  
Тензометрія – це галузь вимірювання, яка дозволяє визначати механічні 
напруження і деформації в твердих тілах. Акустична тензометрія заснована на 
явищі акустопружності яке полягає в зміні швидкості поширення пружних 
хвиль під впливом напружень. 
Пружна деформація твердих тіл описана законом Гука [11, 65] 
 
Еσ ε= ,     (1.1) 
 
де σ  - механічні напруження; ε  - деформація; Е  - модуль Юнга. 
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Модуль Юнга характеризує пружні властивості твердих тіл при 
деформації розтягу – стиску та чисельно дорівнює величині механічного 
напруження, яке викликає зміна довжини зразка. Закон Гука справедливий для 
деформації до межі пружності.  
На рис. 1.7. представлена характерна діаграма розтягування твердого тіла 
[11]. Пропорційність між відносним подовженням і напруженням 
спостерігається лише при порівняно невеликих навантаженнях (ділянка ОА). 
Максимальне напруження σп, при якому ще виконується закон Гука, 
називається межею пропорційності. Максимальна напруження σуп, при якому 
ще не виникають помітні залишкові деформації (відносна залишкова 
деформація не перевищує 0,1%), називається межею пружності. Йому 
відповідає точка В на діаграмі деформації. 
Межа текучості - це напруження, яке характеризує такий стан тіла, що 
деформується, після якого подовження зростає без збільшення діючої сили 
(горизонтальну ділянку ВС). 
 
Рис. 1.7. Діаграма розтягнення твердого тіла:  
σпр - межа пропорційності; σуп - межа пружності;  
σп - межа міцності (тимчасовий опір). 
 
Межа міцності σпр (точка D) - це напруження, що відповідає найбільшому 
значенню, яке витримується тілом перед руйнуванням. 
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В умовах експлуатації будівлі необхідним є визначення напружень в 
межах допустимого значення. В експлуатаційних умовах для того, щоб діючі 
напруження завжди були менше межі пружності, їх зменшують на величину 
запасу міцності. Для крихких матеріалі, що знаходяться під впливом статичного 
навантаження, небезпечним напруженням є тимчасовий опір матеріалу. 
Коефіцієнт запасу міцності встановлюють в межах 2,5÷3,0 для крихких 
матеріалів та трохи нижчим для пластичних. Таким чином для сталі 3 
допустиме напруження складає 160 МПа. В таблиці 1.1 приведені значення 
тимчасового опору та межі текучості матеріалів групи сталь 3, що найчастіше 
використовуються для будівельних сталевих конструкцій [13]. 
 
Таблиця 1.1 Механічні властивості фасонних профілів 
Найменування 
сталі 
Товщина 
полиці, мм 
Межа 
текучості 
не менше, 
МПа 
Тимчасовий 
опір не 
менше, МПа 
Допустиме 
напруження, 
МПа 
4..20 вкл. 235 360 160 
С235 
20..40 » 225 360 160 
4..20 вкл. 245 370 160 
20..25» 235 370 160 С245 
25..30 » 235 370 160 
4..10 вкл. 255 380 160 
10..20 » 245 370 160 С255 
20..40 » 235 370 160 
4..10 вкл. 275 390 160 
С755 
10..20 » 275 380 160 
4..10 вкл. 285 400 160 
С285 
10..20 » 275 390 160 
4..10 вкл. 345 490 160 
10..20 » 325 470 160 С345 
20..40 » 305 460 160 
 
Таким чином для сталей С245 та С345 коефіцієнт запасу від тимчасового 
опору складає 2,3 та 3,0, а від межі текучості 1,5 та 2,1 відповідно. Це свідчить 
про можливість використання закону Гука для опису механізму зміни 
напружень в матеріалу ФП МК. 
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Однак закон Гука, згідно з яким напруження σ  й деформація ε  
пропорційні, виконується наближено. Більш точна залежність має вигляд 
степеневого ряду [26] 
 
2
1 2С Сσ ε ε= + ,     (1.2) 
 
де 1С  - коефіцієнти першого порядку; 2С  - коефіцієнти другого порядку. 
Ступенем, вище другого порядку нехтують, тим самим не враховуючи 
наявність взаємодії деформацій різного типу. Коефіцієнти типу С1 - пружні 
постійні або модулі пружності, а коефіцієнт типу С2 – коефіцієнти Мурнагана, 
для ізотропного твердого тіла. 
Часто залежність зміни напруження σ , деформації ε  та швидкості δυ  
розглядається спрощено [26, 58, 66] 
 
2 2
2
1 1
С С
С С
υ
δυ ε σ
υ
∆
= = ≈ ,     (1.3) 
 
де 
υ
δυ
υ
∆
=  - відносна зміна швидкості поширення ультразвукової хвилі 
(УЗХ) в напруженому та не напруженому станах; υ∆  - абсолютна зміна 
швидкості УЗХ в напруженому та не напруженому станах; υ  - швидкість УЗХ в 
ненапруженому стані. 
Таким чином, зміна швидкості пропорційна напруженню та деформації в 
ОК за лінійним законом. Зв'язок між відносною зміною швидкості УЗХ та 
тензорами напружень визначається за акустопружним коефіцієнтом. При 
деформації розтягування швидкість зменшується, а при деформації стиску - 
збільшується. Вимірювання абсолютних значень швидкості УЗХ з необхідною 
точністю - важке завдання [68, 69], яке полегшується тим, що зазвичай потрібно 
виміряти не абсолютну величину, а зміну швидкості під впливом прикладених 
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навантажень. Важливою задачею акустичної тензометрії - є вимірювання 
механічних напружень не тільки на поверхні, але й в середині ОК. 
Визначення напружень в матеріалах, що мають власну анізотропію, 
вимагає врахування реальної швидкості звуку в напрямку вимірюваних 
напружень [69-72]. На рис. 1.8 представлена залежність зміни акустопружної 
взаємодії тобто величини відносної зміни швидкості в залежності від 
прикладених механічних напружень [26]. 
 
 
Рис. 1.8 Відносні зміні швидкості УЗХ під впливом прикладених напруження 
[26]: °- вимірювання безперервними хвилями методом проходження;  
• - імпульсні вимірювання луна-методом 
 
Метод прозвучування матеріалу обирається відносно тензорів 
напруження матеріалу залежно від задач діагностики та обмежень, що вносить 
ОК. Можливі схеми прозвучування показані на рис. 1.9 [26]. У випадку, коли 
напрямок УЗХ співпадає з напрямком дії прикладеного механічного 
напруження променезаломлення не відбувається (рис. 1.9 а). Тому, напруження 
можна визначити тільки шляхом порівняння швидкостей поздовжніх або 
зсувних хвиль до і після прикладення навантаження. Розвиток даного методу 
дозволив визначати напруження в стержневих деталях, в тому числі болтах, 
шпильках, тощо [73-75]. Коли напрямок дії механічних напружень 
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відрізняється від напрямоку поширення УЗХ (рис. 1.9 б, в), зміна швидкості 
поширення УЗХ не відбувається. 
 
 
 
Рис. 1.9 Напрямок дії напружень та поширення УЗХ [26]: 
a) напрям співпадає; б) напрям прозвучуваня під кутом 180°; в) напрям 
прозвучуваня під кутом 90°; 1 - напрямок поширення УЗХ; 2 – вектор дії 
напруження. 
 
Розтягування зразка іноді призводить до зміни його дислокаційної 
структури, яка визначає так зване дислокаційне поглинання пружних хвиль 
[69].  
Для зв’язку відносної зміни швидкості поширення УЗХ та механічних 
напружень використовують акустопружні коефіцієнти, які визначаються 
експериментально та встановлюються для кожного зматеріалу окремо. 
Визначення одновісних напружень в твердому тілі виконують з 
використанням наступних видів вимірювання: різниці фаз хвиль, що 
утворилася в результаті подвійного променезаломлення; відмінності 
швидкостей поширення пружних хвиль в двох спеціально обраних напрямках, 
або місцях з різними значеннями напружень; зміна значенням швидкості 
поширення або загасання пружних хвиль. 
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Найбільш поширені методи вимірювання механічних напружень 
засновані на вимірюванні швидкості ультразвуку, так як ці залежності добре 
описані теоретично в рамках нелінійної механіки твердого тіла [57, 69, 76]. 
До переваг використання акустопружнього ефекту можна віднести те, що 
залежності інформативних параметрів від напружень та деформації є 
феноменологічними, тобто зв'язок швидкостей пружних хвиль і напруг може 
бути знайден математично, а в наближенні теорією пружності Фойгта-
Мурнагана [60].  
Слід зазначити, що залежність зміни швидкості УЗХ від напружень 
досить слабка, що викликано малою нелінійністю твердих тіл. Для того, щоб 
визначати механічні напруження, що діють в конструкційних матеріалах, з 
похибкою 10 та менше відсотків від межі текучості, потрібно проводити 
прецизійні вимірювання швидкостей УЗХ з відносною похибкою 0,1-0,01 
відсотка [26, 60]. 
Забезпечити зазначену точність можливо з використанням комплексного 
підходу, а саме вибору високоточних методів та засобів для акустичної 
тензометрії. 
1.5 Методи та засоби акустичної тензометрії 
Акустична тензометрія широко використовується для діагностики в 
суднобудівній, атомній, нафтогазовій, хімічній та енергетичній галузях. Методи 
визначення дійсних механічних напружень, що базуються на встановленні 
функціональної залежності між напруженнями та відносною швидкістю 
поширення УЗХ, добре розроблені для таких ОК як залізнодорожні колеса, 
рейки, баки, трубопроводи, цистери, канати, стержні та інших тонкостінних 
елементів.  
До переваг акустичного методу відносять відносну простоту, 
компактність вимірювальної апаратури та універсальність застосування для 
широкого спектру матеріалів. 
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Для діагностики розтягнення стержневих конструкцій використовують 
залежність зміни напруження від коефіцієнта згасання пружних хвиль [73], як 
вже було сказано раніше (п. 1.4), повздовж осі дії вектора напруження. В 
такому випадку механічні напруження визначаються шляхом порівняння 
швидкостей повздовжніх хвиль та хвиль зсуву до та після прикладення 
навантаження [60, 74, 77].  
В залежності від виду геометрії ОК та дії механічних напружень для 
збудження в його тілі коливань використовують імпульсні та гармонічні. В 
більшості випадків окрім як для стержневих елементів використовують 
імпульсні методи контролю. Гармонічні коливання добре реагують на 
напруження розтягнення в металевих прутках, що використовується в якості 
армуючих елементів в залізобетонних та інших конструкціях [78]. 
На рис 1.10 показані фотозображення серійних приладів на основі 
використання гармонійних коливань, що застосовується для визначення 
величини натягу арматури. Використання гармонійних коливань пояснюється 
формою ОК та наявністю стержневих механічних напружень. 
Найбільш поширені сучасні засоби діагностики НДС МК зі своїми 
технічними характеристиками приведені в таблиці Б.1 (див. Додатку Б), де 
показані призначення приладів, тип хвиль, що використовуються, та напрямок 
їх поширення відносно дії механічних напружень. 
 
а)      б) 
Рис. 1.10 Фотозображення приладів для визначення натягу арматури: 
а) ЭИН-МГ4; б) ИНА-8Ц. 
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Сучасні приладі реалізовані з використанням методів прозвучування в 
поверхневому шарі (поверхневі хвилі, головні хвилі), луна-методу для 
визначення напружень в об’ємі ОК та комбіновані. 
Акустична тензометрія, що використовує луна-метод передбачає 
поляризацію однієї УЗХ паралельно напрямку прикладання напруження, а 
другої – перпендикулярно цьому напряму (рис. 1.11) [60, 61, 79-84]. Так на рис. 
1.11 показано, як поширюється, при використанні луна-методу, три типа хвиль 
1, 2, 3 відносно напрямку прикладення механічного напруження F, а саме: 
повздовжні, поперечні та зсуву Використання такого методу дозволяє 
визначати двовісні та одновісні механічні напруження за рахунок різниці 
швидкостей поширення пружних хвиль. Цей метод використовується для 
діагностики НДС труб та рейок [60, 80, 81]. В цьому методі зміною 
геометричних розмірів об’єкту контрою нехтують і приймають її незмінною. 
Даний метод регламентується стандартом ГОСТ Р 52731-2007 [85] по 
проведенню акустичного контролю механічних напружень в відповідальних 
технічних об’єктах та стандартом ГОСТ Р 52890-2007 [86] по проведенню 
акустичного контролю напружень в матеріалі газопроводів. 
 
 
Рис. 1.11 Поширення УЗХ в напруженому ОК (луна-метод) [60]: 
1 – хвиля зсуву поляризована вздовж напрямку дії напруження; 2 – хвиля зсуву 
поляризована поперек напрямку дії напруження; 3 – повздовжня хвиля; F – дія 
механічного напруження. 
 
В роботах [57, 60] авторами запропонована можливість розширення поля 
використання даного методу для значно більшого ряду металевих конструкцій. 
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На рис. 1.12 приведений зовнішній вигляд перетворювача для дослідження 
напруженого стану труб магістрального газопроводу, вимірювання осьових і 
радіальних напружень ультразвукового приладу ІН-5101А (розробка ТОВ 
"ІНКОТЕС") [60]. 
 
Рис. 1.12 Зовнішній вигляд перетворювача на ОК [60] 
 
Автори [44, 79, 82] з використанням луна-методу проводять дослідження 
різних груп матеріалів зі встановлення акустопружних коефіцієнтів та для 
визначення пружних сталих найбільш вживаних матеріалів.  
За аналогічним принципом використання луно-методу Кудрявцев Ю.Ф. 
[87] розглядає вимірювання швидкості поздовжніх і поперечних УЗХ 
ортогональної поляризації в даній точці для визначення двохосьових 
напружень рис. 1.13. 
 
Рис. 1.13 Прилад визначення дійсних механічних напружень ULTRASONIC 
COMPUTERIZED COMPLEX [87] 
 56 
Основним недоліком луна-методу прозвучування при застосуванні його 
для ФП, які мають ухили внутрішніх граней полиць, є змішення променя УЗХ 
за межі приймаючого-випромінюючого перетворювача. Таким чином, 
використання одного перетворювача для контролю ФП є неможливим. 
Для визначення двовісних та одновісних напружень [88-100] в 
приповерхневому шарі матеріалу широко використовують поверхневі та 
головні хвилі. Але для реалізації цього необхідно забезпечення відповідної 
якості поверхні, що ускладнює процес діагностики [97]. Особливо увагу при 
цьому необхідно звернути на технологію виготовлення матеріалу об’єкту 
контролю, що може суттєво вплинути на результат діагностики за рахунок 
наявності анізотропії металу [97]. 
Добре розроблено питання використання поверхневих хвиль для 
циліндричних тіл [93], арматури [92], труб [94, 95, 97, 98], залізничних рейок 
[87, 90, 96] та зварних з’єднань [99, 100]. Дані дослідження направлені на 
встановлення значень механічних напружень, за рахунок різниці швидкостей 
для напруженого та не напруженого станів. Прозвучування проводять в 
локальній зоні поверхні ОК, для якої встановлюється величина напруження. 
В порівнянні з поверхневими хвилями також широко використовуються 
головні хвилі для визначення механічних напружень в поверхневому шарі ОК. 
Природа головних хвиль полягає у наступному: при падінні поздовжньої хвилі 
на межу розділу середовищ під першим критичним кутом в нижній частині 
середовища ОК утворюється поздовжньо-поверхнева хвиля, яка поширюється 
уздовж поверхні ОК (рис. 1.14) [94, 95]. 
Головна хвиля, що утворюється при падінні повздовжньої хвилі під 
першим критичним кутом, має більшу швидкість від хвилі зсуву. Практично та 
теоретично доведено можливість їх використання для визначення дійсних та 
залишкових механічних напружень в поверхнених шарах матеріалу [93, 95, 98]. 
Для забезпечення точності вимірювання швидкості перетворювачі виконують з 
постійною базою L (рис. 1.15). Прозвучування проводиться на центральній 
частоті 5 МГц [95] та 4 МГц [98]. 
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Рис. 1.14 Визначення механічних напружень в при поверхневому шарі ОК за 
допомогою головних (повздовжньо-поверхневих) хвиль [95] 
 
 
Рис. 1.15 Датчик головних хвиль [98]:  
1 - двосторонній клин з оргскла; 2 – випромінювач; 3 - приймач;  
4 - випромінювач - приймач «ТЕРМОІМПУЛЬС» ; 5 - корпус;  
6 - високочастотний кабель. 
 
Окрім використання прозвучування в поверхневому шарі ОК [89, 95, 96, 
103, 105], що дозволяє визначати залишкові напруження, також застосовують 
луна-метод [93-118] з використанням апаратного комплексу прецизійної 
точністі. Необхідність використання точних методів та засобів акустичної 
діагностики для визначення залишкових напружень пояснюється тим, що 
2 1 4 5 3 6 
L 
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величина напружень знаходиться в 100 МПа для конструкційних сталей, а 
величина зміни швидкості пружних хвиль в діапазоні від 10-3 до 10-4 [105, 109].  
В роботах [102, 105, 118, 120] пропонується вирішення питання 
визначення механічних напружень з використанням лазерної генерації 
імпульсів в зварних з’єднаннях труб та рейок.  
Авторами [63, 121] розглядається питання використання поперечних 
хвиль ортогонально-поляризованих в напрямку дії механічного напруження для 
визначення залишкових напружень в ободах залізничних коліс.  
Серед методів прозвучування внутрішнього шару ОК та встановлення 
усередненого значення по його товщині, запропоновано використання кутового 
прозвучування при неможливості використання іншого [61]. До таких методів 
прозвучування відносять метод проходження, коли випромінювач та генератор 
знаходяться по різні сторони від ОК, та дзеркально-тіньовий метод, з 
розташуванням обох перетворювачів по одну сторону від ОК. 
Вище розглянуті методи реалізовані зі збудженням коротких імпульсів. В 
якості збудників поверхневих та об’ємних УЗХ використовують 
п’єзоелектричні перетворювачі (ПЕП), електоромагніто-акустичні 
перетворювачі та лазерні випромінювачі. Для збудження короткотривалого 
імпульсу використовують лазерні генератори, що збуджують у тілі ОК 
поверхневу хвилю [101-109]. Таким чином забезпечується тривалість імпульсу 
збудження 70-80 нс з енергією 100 мкДж, що дозволяє визначати залишкові 
напруження в об’єктах різного роду, особливо в рейках залізничних шляхів 
[103, 105]. Для збудження УЗХ безконтактним методом використовують 
електромагніто-акустичні перетворювачі, що реалізуються на трьох ефектах 
взаємодії електромагнітного поля з ОК: магнітострикції, магнітної і 
електродинамічної взаємодії [62, 70, 77, 122, 123]. 
Характеру розподілення напружень в прокатних ФП на пряму залежить 
від наявності залишкових напружень та якість поверхні після прокату. 
Конструктивні особливості та дія навантажень в ФП, що використовуються в 
МК будівель, відмінні від труб, рейок, нафтопроводів, баків. По-причині 
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необхідності визначення дійсних-діючих механічних напружень в об’ємі ОК, а 
не в при поверхневому шарі, де характерна висока анізотропія, застосування 
поверхневих та головних хвиль дає високу похибку результатів діагностики. 
Реалізація луна-методу для визначення дійсних механічних напружень 
ФП ускладнюється їх геометрією, тобто наявністю ухилів внутрішніх граней 
полиць. Тому, з огляду на це, доцільним буде використання кутового 
прозвучування з розташуванням перетворювачів по один бік від ОК 
(дзеркально-тіньовий метод). Фасонні профілі працюють в діапазоні 
допустимих напружень в межах 160 МПа, тому необхідним є вибір УЗХ, що 
досить чуттєві до невисоких напружень. Також необхідним є вибір 
прецизійного методу визначення часових затримок УЗХ з повною 
комп’ютеризацією обробки інформації. 
1.6 Метод вимірювання часових затримок  
Для вирішення задачі вимірювання часових затримок УЗХ в ОК можливим 
є застосування автоматизованих методів часового аналізу. В роботах [60, 124, 
125] запропоновано вимірювання часової затримки фазовим методом завдяки 
пропорційності фазового та частотного зсувів часовому інтервалі. Даний метод 
відноситься до прецизійних та дозволяє забезпечити високу точність (не менше 
0,01%) отриманих результатів [124, 126, 126]. Однак, в свою чергу, реалізація 
цього методу, потребуж високі вимоги до короткочасної стабільності частоти 
генератора, що реагує на вплив будь-якої паразитної модуляції коливань 
генератора, потребує високої точності поверхні ОК при контактному виді 
контролю [126]. 
Вирішити задачу забезпечення точності вимірювання часових затримок 
можливо з використанням точного цифрового обладнання, що має високу 
роздільну здатність. Сучастні вимірювальні прилади та системи цифрової 
обробки сигналів дозволяють реалізовувати більш прості методи вимірювання 
часових інтервалів з похибкою, не більшою за фазові методи [128, 129]. 
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До більш простих методів, що використовуються для визначення часових 
затримок радіоімпульсних сигналів використовують амплітудні методи [130, 
134]. Для будь-якого з амплітудних методів точність виставлення часу мітки, 
погіршується для сигналів малої амплітуди через вплив шумів [135]. Нелінійні 
спотворення сигналів занадто великої амплітуди також призводять до зниження 
точності часової прив'язки.  
Часова прив'язка (синхронізація) використовується для фіксації моменту 
реєстрації події в детекторі. Різнять два типи пристроїв, що реалізують часову 
прив'язку. Перший тип використовує "повільні" спектрометричні сигнали 
(часові одноканальні аналізатори). Другий тип - швидкі дискримінатори, що 
використовують сигнали або безпосередньо від детекторів, або від швидких 
підсилювачів. 
Для фіксації моменту реєстрації події використовуються наступні методи 
часової прив'язки [136]: 
• прив'язка по передньому фронту імпульсу; 
• прив'язка до нульового рівня; 
• метод стеження порового рівня. 
Прив'язка по передньому фронту імпульсу здійснюється за допомогою 
порогового пристрою, який спрацьовує при досягненні вхідним сигналом 
певного рівня (рівня дискримінації). В результаті генерується логічний імпульс, 
що фіксує момент появи сигналу, і, відповідно, момент реєстрації події 
детектором (рис. 1.16).  
 
Рис. 1.16. Прив'язка по передньому фронту. 
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Імпульси більшої амплітуди будуть перетинати рівень дискримінації 
раніше, ніж імпульси меншої амплітуди. Для спрацьовування порогового 
пристрою необхідне накопичення певного заряду, який знову ж таки буде 
швидше накопичуватися при надходженні сигналів більшої амплітуди, що 
призводить до додаткового зсуву за часом. Часова невизначеність при 
використанні прив'язки по передньому фронту в першу чергу залежить від 
динамічного діапазону вхідних імпульсів, і тому рівень дискримінації 
намагаються встановити якомога нижче, але звичайно вище рівня шумів. Якщо 
динамічний діапазон невеликий, тобто на вхід пристрою надходять сигнали 
приблизно однакової амплітуди, на точність часової прив'язки починають 
позначатися інші чинники – шуми [136]. 
Таким чином, якщо діапазон амплітуд малий, мінімальна часова 
невизначеність буде досягатися при рівні дискримінації, відповідному області 
максимальної крутизни фронту імпульсу детектора. Для сцинтиляційних 
детекторів оптимум знаходиться в діапазоні 10% - 40% амплітуди анодного 
імпульсу. 
Не рекомендується використовувати даний метод, коли діапазон амплітуд 
великий. 
При використанні прив’язки по нульовому рівню імпульсу часова мітка 
виходить фіксацією моменту перетину нульового рівня біполярним сигналом 
(рис. 1.17). Момент перетину нуля сигналу майже не залежить від його 
амплітуди. Таким чином, пристрої, що використовують цей спосіб часової 
прив'язки, можуть працювати в істотно більш широкому динамічному 
діапазоні, ніж при використанні прив'язки по передньому фронту. Основним 
фактором, що визначає тимчасову невизначеність, тут є шуми. Шуми вносять 
помітний внесок у часову невизначеність при роботі з германієвими і 
кремнієвими детекторами і фотодіодами. Крім того, в методі зберігається 
залежність моменту перетину нуля від форми сигналу детектора. Однак цей 
недолік може стати перевагою. Ця властивість використовується, наприклад, в 
системах n- дискримінації і режекции накладень. 
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Рис. 1.17 Прив’язка до нульового рівня. 
 
Метод стеження порогового рівня імпульсу реалізується наступним 
чином: для імпульсу, що надходить на схему часової прив'язки, існує 
оптимальний для точності тимчасової прив'язки рівень дискримінації, коли 
крутизна фронту імпульсу максимальна, що відбувається, коли сигнал досягає 
певної частини амплітуди. Цей рівень різний для імпульсів різної амплітуди. 
Таким чином, якщо для кожного імпульсу встановлювати свій поріг, можна 
домогтися оптимальних результатів. Ці міркування привели до розробки 
методу, який отримав назву дискримінації з порогом стеження. Змінюється 
поріг, а прив'язка здійснюється до нуля певним чином сформованого 
біполярного імпульсу. 
Використання звичайного методу стеження порогові рівня дозволяє 
позбутися від амплітудної залежності часової прив'язки, але залежність від 
розкиду часу збору зарядів в детекторі залишається.  
При виборі метод вимірювання часових інтервалів необхідно звернути 
увагу на те, що в умовах використання одного блоку ПЕП при прозвучуванні 
полиці та стінки ФП акустичний тракт буде змінюватись в не великому 
діапазоні. Це пояснюється тим, що при доброму акустичному контакті 
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динамічний діапазон сигналу досить вузький, тобто акустичний сигнал може 
змінюватись не великих межах. Виходячи з цього найбільш раціональним 
методом для визначення часових затримок є метод прив’язки до нульового 
рівня. При реалізації цього методу за допомогою сучасного програмного 
забезпечення на ЕОМ є можливість використання усереднення для великої 
кількості виміряних часових затримок, що дозволить збільшити точність 
визначення. 
1.8 Завдання дисертаційної роботи 
Проведений аналіз сучасної літератури свідчить, що розроблені методи 
акустичної діагностики напружено-деформованого стану металевих 
конструкцій, а також методи та засоби, що забезпечують визначення значень 
дійсних одновісних та двовісних механічних напружень. Визначення 
механічних напружень в цих методах реалізується використанням декількох 
типів хвиль з різними векторами направленості відносно дії механічних 
напружень чи необхідності окремого встановлення значень швидкостей 
поширення УЗХ в матеріалі ОК в ненапруженому стані. Ці методи реалізовані 
для конкретних ОК таких як баки, рейки, ободи залізничних коліс, 
трубопроводи, тощо, та передбачають поширення УЗХ або в поверхневому 
шарі матеріалу, або ОК з плоскопаралельними гранями в місці прозвучування. 
Аналіз геометричних та фізико-механічних особливостей ФП свідчить про те, 
що застосування цих методів для визначення дійсних механічних напружень 
ФП МК дасть високу похибку. Однак, можливим є реалізація дзеркально-
тіньового методу прозвучування полиць ФП в місцях концентрації механічних 
напружень, який дозволить також забезпечити односторонній доступ до ОК з 
використанням одного типу хвиль, та можливості використання ділянки ФП, де 
відсутні механічні напруження. 
Основним завданням даної роботи є діагностики напружено-
деформованого стану фасонних профілів металевих конструкцій на основі 
визначення значень дійсних напружень в місцях їх концентрації. Для 
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розв’язання поставленої задачі буде вдосконалено акустичний методу, що 
оснований на використанні ефекту акустопружності, розроблено методику 
акустичної діагностики напружено-деформованого стану фасонних профілів 
металевих конструкцій , а також розроблено технічні та програмні засоби для 
встановлення дійсних механічних напружень. 
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Висновки до розділу 1 
1.1 Обґрунтовано використання нейтральної лінії профілю для 
визначення швидкості поширення ультразвукових хвиль в ненапруженому стані 
металу фасонного профілю на основі системного аналізу взаємозв’язків 
геометрії та фізико-механічних властивостей фасонних профілів 
1.2 Аналіз методів неруйнівного контролю для діагностики напружено-
деформованого стану металевих конструкцій показав доцільність застосування 
акустичного методу, основаного на використанні акустопружнього ефекту, для 
для визначення дійсних механічних напружень фасонних профілів металевих 
конструкцій. 
1.3 Обґрунтовано можливість вдосконалення акустичного методу 
використанням дзеркально-тіньового методу прозвучування поперечною 
хвилею ділянок фасонного профілю з розташуванням перетворювачів вздовж 
осі балки та реалізацією різницевого методу визначення механічних напружень. 
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РОЗДІЛ 2  
ТЕОРЕТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ МЕТОДУ ДІАГНОСТИКИ 
НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ФАСОННИХ ПРОФІЛІВ 
МЕТАЛЕВИХ КОНСТРУКЦІЙ ПРОМИСЛОВИХ БУДІВЕЛЬ 
У даному розділі обґрунтовано можливість застосування дзеркально-
тіньового методу акустичної діагностики напружено-деформованого стану 
фасонних профілів. Проведено аналіз основних факторів, що супроводжують 
процес акустичної діагностики напружено-деформованого стану фасонних 
профілів з використанням дзеркально-тіньового методу. Створена математична 
модель зв’язку відносної зміни швидкості поширення ультразвукових хвиль та 
напружено-деформованого стану металу фасонних профілів з використанням 
дзеркально-тіньового методу.  
2.1 Обґрунтування діагностики напружено-деформованого стану 
фасонних профілів дзеркально-тіньовим методом 
Реалізація діагностики НДС МК акустичним методом передбачає 
необхідність встановлення функціональної залежності між результатами 
акустичних вимірювань та тензорами напружень. Основним фактором, який 
впливає на зміну характеристик поширення УЗХ, є напруження, що 
супроводжується зміною міжатомних відстаней та пружних модулів, тобто 
деформації внутрішньої кристалічної структури матеріалу ОК [61, 66, 69]. 
Окрім деформації на поширення УЗХ впливає ряд факторів, що пов’язані з 
фізичними полями ОК (тепловими, електромагнітними, акустичними), а також 
фізичний стан металу з якого виготовлений ОК (структурна анізотропія, 
геометрія, наявність обмежувальних поверхонь, якість поверхні ОК, залишкові 
напруження тощо). Особливу увагу необхідно приділити розгляду факторів 
впливу стосовно конкретного методу прозвучування. 
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У попередньому розділі подано аналіз можливості застосування 
акустичних методів стосовно існуючої геометрії ФП, що в половині 
номенклатурного ряду мають ухили внутрішніх грань полиць. Запропоновано 
для вдосконалення акустично методу та можливості його реалізації для 
визначення дійсних механічних напружень в ФП МК використання дзеркально-
тіньового методу, згідно з яким УЗХ мають розповсюджуватись під кутом до 
напрямку дії механічного напруження, що дозволяє, за рахунок збільшення 
бази прозвучування, комплексно оцінити значення напруження в металі полиць 
ФП як з прямими так і з похилими гранями [131-133]. Виходячи з 
конструктивних та експлуатаційних особливостей ФП запропоновано для 
визначення значень напружень використовувати різницевий метод, який 
полягає у встановленні швидкість поширення УЗХ на різних ділянках ФП, що 
мають навантажений стан в полиці та ненавантажений на нейтральній лінії, де 
напруження є незмінним від величини навантажень в перерізі. 
Як показали дослідження [57, 60] спостерігається лінійна залежність 
швидкості поширення УЗХ від напружень в металі, викликаних 
навантаженнями стиснення та розтягування. В роботах [64, 68, 69] автори 
використовують відносну зміну швидкості поширення УЗХ для контролю НДС. 
Вона визначається як відношення зміни швидкості поширення УЗХ для 
ненапруженого та напруженого станів до швидкості при відсутності напружень 
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υ υ
δυ
υ
−
= .      (2.1) 
 
де υ  - швидкість поширення ультразвуку в матеріалі, що має напруження; 
0υ  - швидкість поширення ультразвуку в матеріалі без напружень; 
Відносну зміну швидкості УЗХ δυ  можна розглядати як функцію 
багатьох параметрів:  
 
( )0 , , , , ,зал K B T дf a N T aδυ σ σ= .     (2.2) 
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де 
0a  - структурна анізотропія металу ФП; залσ  - залишкові напруження в 
ФП; 
K
N  - кількісний склад сировинних компонентів, що використовується для 
виготовлення ФП, та хімічний склад; 
В
Т  - технологія виготовлення ФП; 
Т
а  - 
текстурна анізотропія; 
д
σ  - дійсні механічні напруження в металі ФП. 
В залежності від реалізації методу діагностики напруженого стану внесок 
кожного з факторів (2.1) різний. По-перше, швидкість поширення поперечних 
УЗХ для кожного матеріалу буде різною, тому що впливає хімічний склад 
металу та кількісний вміст окремих компонентів 
K
N . По-друге, в залежності від 
технології виготовлення 
B
T  та застосування термічної обробки змінюються 
структурна 0a  та текстурна анізотропії Ta , що призводить до виникнення 
неоднорідних залишкових напружень 
зал
σ . Наприклад, після виготовлення МК 
у вигляді прокатних чи зварних профілів в них присутні залишкові напруження 
зал
σ , які характеризуються різним значенням величини та розсіюванням. В тілі 
ФП МК також спостерігається зміна модулю пружності та коефіцієнта 
температурного подовження, що пов’язані з технологією їх виготовлення 
В
Т , 
транспортування та монтажу [71, 137]. Закон розподілення механічних 
напружень в металопрокаті досі не встановлений, тому проводять лише 
визначення залишкових напружень у вже готовій продукції та заходи щодо їх 
зменшення. 
В ході експлуатації МК в металі відбувається накладання залишкових 
напружень 
зал
σ  та тих, що викликані дією зовнішні навантажень. Для 
нейтральної лінії профілю також характерна наявність залишкових напружень 
зал
σ . В основу розв’язання поставленої задачі розробки методу оцінки дійсних 
напружень покладено оцінку відносного значення абсолютних швидкостей 
поширення УЗХ в полиці ФП та в її стінці на нейтральній лінії та без 
розділення їх дійсних напружень на залишкові та експлуатаційні [61]. Тому, 
вважаємо, що значення залишкових напружень враховується під час контролю 
разом з експлуатаційними як дійсні. Це допущення вводиться з причини 
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необхідності встановлення значення напруження 
д
σ  як комплексного та 
порівняння його з допустимим. 
Від внутрішньої структури матеріалу ОК, значною мірою залежить 
загасання акустичної хвилі, яка представляє собою ослаблення амплітуди з 
часом її поширення в тілі об’єкту. Це пояснюється тим, що коли УЗХ 
переходить з одного зерна в інше її інтенсивність змінюється, та відбувається 
заломлення й відбиття звукової хвилі. 
За відсутності механічного напруження пружні властивості конкретного 
матеріалу залежать від його структурного стану: фазового складу, щільності 
мікродефектів, текстури, розміру зерен та інших факторів [71, 137]. 
У випадку проведення діагностики ФП база прозвучування складає 
значну величину від 10 до 100 мм. Тому, структура матеріалу значним чином 
впливає на характеристику акустичного сигналу. Необхідно визначити зв'язок 
структурного стану матеріалу з величиною акустичної анізотропії, що в свою 
чергу впливає на час проходження акустичної хвилі в матеріалі.  
Величина первинної анізотропії прямопропорційно залежить від способу 
отримання ОК, наявності термічної обробки, наплавки, фізико-механічних 
характеристик матеріалу [138]. У пластично-деформованому матеріалі 
акустична анізотропія змінюється внаслідок формування кристалографічної 
текстури деформації [71]. 
Теоретичні дослідження [69] показали, що зміна акустичної анізотропії 
вздовж бази прозвучування складає приблизно 0,8% для максимально 
допустимого значення напруження в матеріалі ОК. У випадку зміни 
навантаження спостерігається деформація зерен кристалічної структури 
матеріалу, що призводить до зміни акустичної анізотропії [76]. Так, акустична 
анізотропія зростає зі збільшенням розміру зерен – напруження розтягування, 
однак не перевищує межу в 1%. Це дозволяє дещо знехтувати окремо оцінкою 
розподілення анізотропії в зоні прозвучування, та враховувати його для 
визначення часових інтервалів проходження УЗХ. 
 70 
Врахування відносної зміни швидкості проходження УЗХ дає змогу 
компенсувати сумарний вплив структури та анізотропії матеріалу на 
визначення НС. Це спрощує процес проведення діагностики та не вносить 
похибки в її результати.  
Таким чином, при використанні дзеркально-тіньового методу діагностики 
параметри фізико-механічного ( ,
ocт B
Tσ ), хімічного (
K
N ) станів, текстурної та 
структурної анізотропії ( 0,Тa a ) безпосередньо входять в комплексний показник 
дійсних механічних напружень 
д
σ , тому 
 
( )дfδυ σ= .     (2.3) 
 
Використання залежності (2.3) дозволяє спростити аналіз процесу зміни 
швидкості поширення УЗХ δυ  у випадку визначення одновісних напружень в 
металі прозвучування. Фактори (2.2) при використанні дзеркально-тіньового 
методу прозвучування компенсуються за рахунок використання для значень 
ненапруженого стану ділянок ФП, що виготовлені з одного замісу сталі, як і ті 
для яких визначається фактичне значення напруження.  
Так кінцевим результатом контролю є визначення дійсних механічних 
напружень в полицях ФП. Для цього необхідно встановити механізм 
розподілення напружень в ФП МК. 
2.1.1 Обґрунтування визначення дійсних механічних напружень 
фасонних профілів  
Створимо просторову модель розподілення нормальних напружень σ  в 
МК частини будівелі з використанням ФП типу двотавр та швелер в умовах 
експлуатації в середовищі SolidWorks (див. Додаток В рис. В.1). На рис. В.1 
(див. Додаток В) наведено просторову модель МК, яка представляє собою 
каркас МК, що складається з колон, підкрівельних балок, балок перекриттів та 
прогонів, до яких кріпиться покрівля. Металева конструкція спроектована за 
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всіма правилами проектування каркасних металевих конструкцій [6,11]. 
Кріплення балок між собою та до колон забезпечується бовтовими 
з’єднаннями. За допомогою програмного модулю середовища SolidWorks 
Simulation Premium проведено моделювання НДС методом скінчених 
елементів. При моделюванні використано наступні параметри: тип сітки - сітка 
на твердому тілі, тип розбиття – сітка на основі змішаної кривизни, вид 
елементу – рівносторонній трикутник, кількість елементів - 9430352 та 
кількість вузлів сітки - 4603074. На рис. В.2 (див. Додаток В) показаний вузол 
МК з сформованою сіткою з рівносторонніх трикутників, з наступними 
сторонами трикутника: мінімальна - 1,03 мм, максимальна - 62,96 мм.  
Розподілені навантаження прикладені на поперечні прогони з 
врахуванням ваги покрівля та навантажень на покрівлю від снігу відповідно до 
[2, 4, 15, 22]. Початкове розподілене навантаження складається з власної ваги 
конструкції та покрівлі й становить 500 кг на кожний елемент. Для 
моделювання навантаження збільшувалося на перекриття відповідно до [4, 
6,15] з кроком в 400 кг на кожен прогін. На рис. В.3 (див. Додаток В) показано 
напрямок прикладення навантаження Р  на елементи металевої конструкції. На 
основі результатів імітаційного моделювання статичних експлуатаційних 
навантажень встановлено зони з найбільшим напруженням, що розрашовані на 
балках та перекриттях конструкції. Епюри напружень елементів металевих 
конструкцій показані на рис. В.4 – В.10 (див. Додаток В). Також на рис. В.11 
(див. Додаток В) показано, що максимальне напруження спостерігається на 
відстані рівновіддаленій від центрів опор, тобто на середині прогону балки, а 
нейтральна лінія ФП профілів навіть при максимальних допустимих 
напруженнях залишається ненапруженою. Даний переріз балки з максимальним 
напруженням є основним місцем контролю напружень, що характеризується 
максимальним прогином та мінімальними лінійними переміщенням в волокнах. 
На рис. 2.1 показана зміна напруження від МК від прикладеного 
навантаження для одного з найбільш напружених елементів конструкції ФП 
типу двотавр №45 (див. Додаток В рис. В.4 – В.10). Відповідно до нормативної 
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документації [2,4] під час розрахунку конструкції закладається запас міцності 
від межі текучості ( 245уп МПаσ = ), що відповідає допустимому напруженню 
( max 160МПаσ = ) (рис. 2.1). Перевищення допустимого напруження є підставою 
для прийняття заходів, щодо зміни діючих навантажень на конструкцію, тобто є 
критичною межею можливої експлуатації. Збільшення напружень в умовах 
експлуатації за межу текучості ( 245уп МПаσ = ) та тимчасового опору 
( 370пр МПаσ = ) забороняється, бо може призвести до руйнування елементів 
конструкції. 
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Рис.2.1 Зміна напруження від навантаження для ФП типу двотавр №45 
 
Епюра розподілення напружень показує, що найбільша величина 
напруження maxσ  досягається в волокнах найбільш віддалених від осі симетрії 
профілю (див. Додаток В рис. В.6), тобто від нейтральної лінії. Нейтральна 
лінія співпадає з геометричною віссю профілю та характеризується відсутністю 
механічних напружень. Дане дослідження підтверджує твердження про 
постійність розміщення нейтральної лінії по середині ФП, що свідчить про 
наявність лише чистого вигину. Таким чином в полицях профілю присутні 
Тимчасовий опір 
Допустиме напруження 
Межа текучості 
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лише плоскі напруження вздовж осі х , тобто вздовж кожної з балок, що надалі 
будемо називати одновісними. Плоский напружений стан запишемо у 
векторному вигляді системи рівнянь [11]: 
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1
2
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( ) 0,
( ) 0,
( ) 0.
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σ σ
σ σ
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∫
     (2.4) 
Відносну зміну швидкості розповсюдження УЗХ при дії нормальних 
напружень авторами [61] представлено як: 
 
x y z
ik ik xx ik yy ik zz
δυ β σ β σ β σ= + + .    (2.5) 
 
Для розрахунку швидкості розповсюдження УЗХ використовується 
матрична методологія, що полягає у встановленні залежності матриць відносної 
швидкості та матриці часу розповсюдження УЗХ від матриці механічних 
напружень. Акустопружні коефіцієнти 
ik
β  розглядаються як узагальнені модулі 
пружності п’ятиконстантної теорії (модулі другого порядку Ламе λ  та µ , а 
також третього порядку Мурнагана l, m, n) [79, 82]. Слід відмітити, що 
матрична методологія є наближеною, так як не дозволяє врахувати фізико-
хімічні та пружні властивості матеріалів.  
На основі залежності відносної зміни швидкості УЗХ δυ  від одновісних 
механічних напружень σ , запропоновано представити акустопружній 
коефіцієнт зв’язку для дзеркально-тіньового методу прозвучування з 
урахування умов, що супроводжують процес діагностики 
 
К
kδυ σ= ,      (2.6) 
 
 74 
де 
К
k  - інтегральний акустопружний коефіцієнт зв’язку, який відмінний 
для різних типів хвиль та матеріалів ОК. 
Використання контактного методу прозвучування супроводжується 
факторами, що можуть суттєво вплинути на результат діагностики: 
1. Нестабільність акустичного контакту та його зміна при кожному 
окремому прозвучуванні може призвести до відсутності повторюваності 
результатів.  
2. Відсутність постійної сили притиснення ПЕП до поверхні ОК та 
контакту перетворювача з нею, призводить до виникнення грубих похибок. По-
перше, відбувається зміна інтенсивності сигналу, тобто вхідної напруги на 
приймаючому перетворювачі. При реалізації методу вимірювання часових 
інтервалів зміна амплітуди впливає на точність визначення часу проходження 
УЗХ в ОК.  
3. Окрім сили притискання перетворювача важливу роль відіграє 
контактна рідина, що використовується при прозвучуванні. Сучасне 
лабораторне устаткування має високу чутливість, тому зміна акустичного 
контакту викликана застосуванням іншої контактної рідини може суттєво 
вплинути на результат діагностики.  
Тому, з урахуванням умов, що супроводжують процес прозвучування, 
необхідно розглядати акустопружній коефіцієнт 
К
k , як такий, що враховує 
акустичні властивості матеріал ОК (
A
k ), силу притискання ПЕП (
C
k ) та тип 
контактної рідини ( Pk ) (її фізико-хімічні властивості): 
 
PК A C
k k k k= .     (2.7) 
 
Для визначення кожного з коефіцієнтів (2.7) необхідно провести ряд 
експериментальних випробувань по встановленню впливу кожного з них. 
Вирішенням цього питання є розробка блоку перетворювачів для забезпечення 
постійного контакту перетворювач – ОК.  
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Таким чином, формула (2.6) описує зв'язок відносної зміни швидкості УЗХ 
δυ  та одновісних механічних напружень 
x
σ  ФП МК. Представлений 
дзеркально-тіньовий метод при прозвучуванні матеріалу ОК супроводжується 
факторами, що спричинені геометрією ФП та її зміною під дією навантажень. 
При кутовому прозвучуванні зміна товщини ОК може призвести до зміщення 
точки приходу УЗХ за межі приймаючого перетворювача та суттєво вплинути 
на результат діагностики. Також особливе значення має геометрія полиць ФП, 
яка в половині номенклатурного ряду передбачає ухили внутрішніх граней, що 
може призвести до зміщення променя акустичної хвилі в сторону від центру 
приймаючого перетворювача. Необхідно встановити ступінь впливу геометрії 
ФП на сумарну похибку результату діагностики та розробити рекомендації по її 
зменшенню за рахунок введення корекції положення п’єзоелектричних 
перетворювачів. 
2.2 Аналіз геометрії фасонних профілів та її зміни під дією 
навантажень при реалізації дзеркально-тіньового методу 
2.2.1 Аналіз впливу зміни геометричних розмірів фасонних профілів 
на положення точки приходу ультразвукової хвилі 
У випадку вигину ФП під дією механічного навантаження в перерізі 
спостерігається концентрація максимальних напружень на полицях профілів. 
Розподілення напружень відбувається таким чином, що одна полиця 
розтягується, а інша стискається, тобто дає можливість використовувати їх для 
встановлення зв’язку окремого роду напружень з відносною зміною швидкості 
поширення УЗХ. Однак, внаслідок дії навантаження відбувається деформація 
полиць, а саме зміна їх товщини. У випадку кутового прозвучування зміна 
товщини ОК може призвести до зміщення точки приходу УЗХ за межі 
приймаючого перетворювача, та суттєво вплинути на результат діагностики. 
Тому, необхідно оцінити величину зміщення променя під час деформації ОК 
під дією навантаження при максимально допустимому значенні. 
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Розглянемо ФП, що має консольне закріплення та піддається 
навантаженню, яке зосереджене в точці на її кінці. Для ділянки профілю 
0 ABδ =  (рис. 2.2), що відповідає відстані між приймаючим та 
випромінюючими ПЕП при прозвучуванні під кутом θ , спостерігається зміна 
положення точки, в яку прийде промінь акустичного сигналу (рис. 2.3).  
Відстань між перетворювачами AB  визначається як: 
 
2AB ttgθ= ,      (2.8) 
 
де t  - товщина полиці ФП в місці прозвучування; θ  - кут введення УЗХ. 
Це пов’язане зі зміною товщини полиці на деяку величину t∆ , так що відстань 
1 1A B  раніш названа як AB  при розтягнені та стисненні змінюється: 
 
1 11 2( )A B t t tgθ= −∆ ,     (2.9) 
1 21 2( )A B t t tgθ= + ∆ .      (2.10) 
 
 
 
Рис. 2.2 Розтягнення полиці балки: 
1 – полиця балки; 2 – стінка балки;  
3 – нейтральна лінія балки 
Рис. 2.3 Зміщення точки, в яку 
приходить промінь, при напруженнях 
розтяг-стиснення 
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Деформація металу ФП в робочому діапазоні навантажень відбувається за 
законом Гука [11]. Це дозволяє знайти абсолютне подовження верхньої 1δ  та 
нижньої 2δ  граней полиць (рис. 2.4, 2.5): 
 
max 0 1
0 E
δ δ σ
δ
−
= ;      (2.11) 
0min 2
0 E
δ δ σ
δ
−
= ;      (2.12) 
1 1
0 E
δ σ
δ
= ;       (2.13) 
2 2
0 E
δ σ
δ
= .       (2.14) 
 
де 0δ  - довжина полиці в ненавантаженому стані; 1δ  - абсолютне 
подовження верхньої грані полиці; 2δ  - абсолютне подовження нижньої грані 
полиці; 1σ , 2σ  - діючі напруження на гранях полиці; E  - модуль пружності. 
 
 
Рис. 2.4 Характер розподілення 
напружень в поперечному перерізі 
профілю швелер 
Рис. 2.5 Зміна геометричних параметрів 
полиці профілю при розтягненні 
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Для верхньої грані полиці з довжиною 1δ  напруження приймаємо як 
максимально допустиме значення [ ]σ , тоді: 
 
[ ]
1 0
E
σ
δ δ= .      (2.15) 
 
Для нижньої полиці, що знаходиться на відстані 
2
h t−
 від нейтральної 
лінії профілю [11]: 
 
2 2
z
z
M h t
J
σ −= .     (2.16) 
 
де zM  - момент сили; zJ  - момент інерції 
Момент сили zM  буде однаковий для всього перерізу профілю [11]: 
 
[ ]z zM W σ= .      (2.17) 
 
де zW  - момент опору. 
Отримаємо 
 
[ ]
2 2
z
z
W h t
J
σ
σ −= .     (2.18) 
 
Оскільки z
z
W
J
 представляється для точки максимально допустимого 
значення напруження σ   , то  
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2z
z
W
J h
= .      (2.19) 
 
Тоді, 
 
[ ]2
h t
h
σ σ −= .      (2.20) 
 
Продовження нижньої грані полиці 2δ  при досягненні [ ]σ  на зовнішній 
поверхні профілю представимо, як  
 
[ ]
2 0
h t
E h
σ
δ δ−= .      (2.21) 
 
Розглянемо процес зміни геометричних параметрів полиці профілю при 
навантаженні, при чому об’єм полиці ФП до 0V  та після iV  деформації є сталим, 
тобто 
 
0 iV V= .       (2.22) 
 
Об’єм полиці 0V  з довжиною 0δ  на перетині в ненавантаженому стані 
(рис. 2.5) складає: 
 
0 0V b t δ= ⋅ ⋅ ,      (2.23) 
 
де b  - ширина полиці ФП, а при навантаженні 
 
( ) ( ) ( )0 1 0 2
2і
V b t t
δ δ δ δ+ + +
= ⋅ − ∆ ⋅ .   (2.24) 
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Тоді 
 
( ) ( ) ( )0 1 0 20 2b t l b t t
δ δ δ δ+ + +
⋅ ⋅ = ⋅ − ∆ ⋅ .    (2.25) 
 
Для максимального врахування можливого подовження балки та 
відповідно, відхилення променя під час деформації балки, приймаємо ширину 
полиці b  незмінною в процесі прогину балки b const= . Це припущення 
прийнято для того, щоб максимально врахувати можливе подовження полиці 
балки та відповідно відхилення променя при деформації балки. 
Відбувається зменшення висоти полиці t∆  і подовження поверхонь 
полиці 1δ  та 2δ . Тоді (2.25) набуває вигляду: 
 
1 2
0
1
1
1
2
t
t δ δ
δ
∆
− =
++
.     (2.26) 
 
Зіставив (2.26) та (2.9) отримуємо: 
 
1 11
1 2
0
1
2 1
2
A B
ttg δ δα
δ
=
++
.     (2.27) 
 
Сума 1 2δ δ+  визначається як 
 
[ ]
1 2 0 2
t
E h
σ
δ δ δ   
 
+ = + .    (2.28) 
 
Тоді,  
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[ ]
1 11 1
2 1
1 2
2
A B
ttg t
E h
σα  
 
 
=
+ +
.    (2.29) 
 
Вводимо умовне позначення характеристик процесу: 2
t
h
h
= +  - 
характеристика профілю прокату за номером профілю; 
[ ]
Е
σ
σ =  - 
характеристика матеріалу прокату. Тоді 
1 11 1
2 1
A B
ttg hα σ
=
+
.     (2.30) 
 
Зробив введення заміни hσΚ = ⋅  в (2.30) отримуємо 
 
1 11
1 1
1
1
А В
А В
=
+Κ
.      (2.31) 
 
З рис. 2.2 1 11 1 1 1 11А В  А В -В В= . Нехай 1 11В В Р= ∆  - дельта розтягнення, 
тоді 
 
1 1
 
А В 1
p∆ Κ=
+Κ
.     (2.32) 
 
Аналогічно отримуємо зміщення осьової лінії променя відносно центра 
приймаючого перетворювача при стисканні: 
 
1 12
1 1
1
1
А В
А В
=
+Κ
.      (2.33) 
1 1
 -
А В 1
С
∆ Κ
=
+Κ
.     (2.34) 
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Множник ±1 при 
1
Κ
+Κ
 говорить про характер напруження, що 
спостерігається на ділянці полиці: «+» - стиснення; «-» - розтягнення. 
Зміщення центра променя у випадках стиснення та розтягнення на 
величини відповідно 
С
∆  та р∆  (рис. 2.6, 2.7) проходить в межах розмірів 
п’єзоелемента перетворювача. Так, на рис. 2.6 показано зміщення точки 
приходу променя УЗХ для кожного з ФП номенклатурного ряду типу двотавр з 
прямими гранями полиць у випадку розтягнення та стиснення. Величина 
зміщення точки приведена у абсолютних величинах. Так само на рис. 2.7 
показано зміщення точки приходу променя УЗХ для ФП типу швелер. 
 
-0,08
-0,06
-0,04
-0,02
0
0,02
0,04
0,06
0,08
10
Б1
14
Б1
16
Б2
20
Б1
26
Б2
35
Б1
40
Б2
50
Б1
55
Б2
70
Б1
80
Б2
10
0Б
1
10
0Б
4
№ профілю
∆
с,
 ∆
р
, м
м
∆р
∆с  
Рис. 2.6 Зміщення точки приходу променя у випадку розтягнення Р∆  та 
стискання С∆  для номенклатурного ряду ФП типу двотавр з прямими гранями 
полиць  
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Рис. 2.7 Зміщення точки приходу променя у випадку розтягнення Р∆  та 
стискання С∆  для номенклатурного ряду ФП типу швелер з прямими гранями 
полиць 
 
Для проведення діагностики запропоновано використовувати 
малогабаритні ПЕП, як такі, що мають рівень сигнал шум в межах 16 дБ. Розмір 
п’єзоелемента перетворювача складає 5х5 мм.  
Так для профілів, що мають плоскопаралельні грані поличок, двотавр та 
швелер гарячекатані, розглянуто відхилення центру променя від центру 
п’єзоакустичного перетворювача за рахунок деформації полиці. При 
допустимому навантажені навіть для найбільшого профілю прокату не 
перевищує 0,06 мм, що складає 2,4% від половини сторони контактної поверхні 
перетворювача [139-141].  
Можна зробити висновок, що зміна товщини полиці для максимально 
допустимого напруження в металі відбувається на незначну величину, що не 
впливає на зміщення точки, в яку приходить промінь, від випромінюючого 
перетворювача. Це дозволяє не враховувати зміну товщини ОК у випадку 
кутового прозвучування з метою визначення напружень в ФП МК та 
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підтверджує можливість реалізації дзеркально-тіньового методу прозвучування 
ФП. 
2.2.2 Вплив ухилу внутрішніх граней полиць фасонних профілів на 
положення точки приходу ультразвукової хвилі 
Розглянемо схему зміщення променя при кутовому прозвучуванні, у 
випадку, коли грані полиці балки мають ухил. 
Характеристика профілів, що мають похилі грані полиць, нормовані 
стандартами: 
1. ГОСТ 8239-89 «Двутавры стальные гарячекатаные» до 60 номеру 
профілю з ухилом від 6 до 12%; 
2. ДСТУ 3436-96 «Швелери сталеві гарячекатані» до профілю 40У з ухилом 
до 8% при h<300 мм та до 5% при h>300 мм. 
В полицях з паралельними гранями встановлено, що немає необхідності 
переміщувати перетворювачі, як показано в п. 2.2.1. Однак, в полицях з 
похилими гранями, промінь переміщується в декількох площинах за рахунок 
непаралельності площин. Тому необхідно встановити величину зміщення 
променя та необхідність введення корегування положень приймаючого 
перетворювача та випромінюючого перетворювачів (рис. 2.8, 2.9). 
На рис. 2.8 зображено полицю ФП в розрізі, що має ухил внутрішньої 
грані γ , в місці прозвучування та показано, в яку точку зміститься промінь 
УЗХ після відображення від нижньої грані полиці. На рис. 2.9 показана 
проекція в двох видах збоку та з верху на зміну руху траєкторії УЗХ, показної 
на рис. 2.8. Як видно з рис. 2.7 УЗХ зміщується в бік в точки С від 
прямолінійної траєкторії т. В′′ . Точка А  (рис. 2.8, 2.9) введення променя в 
матеріал. Промінь під кутом θ  проходить до протилежної поверхні полиці, що 
має ухил γ , до точки В  (її проекція на верхню грань полиці точка В′′). 
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Рис. 2.8 Зміщення бази прозвучування в полиці з похилими гранями 
А  - точка введення променя; В  - точка відображення променя; В′′  - проекція 
точки В  на верхню поверхню полиці; В′  - точка виходу променя УЗХ при 
паралельних полицях; С  - дійсна точка виходу променя; С′  - проекція точки А  
в паралельну площину, що проходить через точку С ; С′′  - проекція точки В′′  в 
паралельну площину, що проходить через точку С ; γ  - кут ухилу грані полиці; 
θ  - кут введення променя; β  - кут зміщення точки приходу променя в верхній 
площині полиці. 
 
Очікувана точка приймання УЗХ у випадку паралельних граней полиць – 
це точка В′ . Однак, кут нахилу полиці γ , обумовлює зміщення променя 
відносно перпендикулярної площини, що показана точками ВВ С′′ . Тоді, точка 
приймання променя С  знаходиться з задачі стереометрії, яка полягає у 
додавання векторів напрямленості променя в межах площин В С′′ ′′
uuuuur
 та В В′′ ′
uuuuur
 і 
результуючого вектору В С′′
uuuur
. 
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Рис. 2.9 Проекція бази прозвучування в полиці з похилими гранями: 
а) вид з боку; б) вид з верху; бз∆  - бокове зміщення променя; лз∆  - лінійне 
зміщення променя. 
 
2АС В С t tg γ′ ′= = ⋅ ;      (2.35) 
cosBB AB t θ′ = = ⋅ ;      (2.36) 
( ) ( )2 2B C BB B C′′ ′ ′= + ;     (2.37) 
2 22B C t tg tgγ θ′′ = + ;      (2.38) 
2B C tg
tg
BB tg
γβ
α
′
= =
′
;      (2.39) 
 
З рисунку 2.9б бокове зміщення становить бз В С′∆ = , лінійне - 
лз В С В В′′ ′′ ′∆ = − . 
Підставив дійсні дані для ФП типу швелер розглянемо графік бокового 
бз∆  та лінійного лз∆  зміщень УЗХ (рис. 2.10). На рис. 2.10 показано величину 
бокового бз∆  та лінійного лз∆  зміщення УЗХ відносно габариту п’єзоелементу 
ПЕП, тобто зміщення геометричної бази прозвучування від центру ПЕП. З 
графіку видно, що лз∆  для даних профілів не перетинає границю половини 
розміру п’єзоелектричної пластини перетворювача в 2,5 мм. Тобто, УЗХ прийде 
в межі ПЕП, а бз∆  складає менше 0,5%, тобто таке, що ним можна знехтувати. 
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Згідно стандартів [7, 8] ФП, типу швелеру до 300 мм висоти, 
виготовляється з ухилом до 8% (на лз 8%∆ − , бз 8%∆ − ), а після 300 мм з 
ухилом до 5% ( лз 5%∆ − , бз 5%∆ − ). Зміщення точки приходу УЗХ в полицях з 
ухилами внутрішніх граней полиць в 8% не перевищує 1,75 мм, а в 5% - 1,5мм 
для найбільшого номера профілю. Це говорить про відсутність необхідності 
введення корегування положення приймаючого перетворювача для ФП типу 
швелер, що має похилі внутрішні грані полиць, бо зміщення центра променя 
відбувається в межах площі приймаючої грані п’єзоелементу.  
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Рис. 2.10 Бокове бз∆  та лінійне лз∆ зміщення променя для ФП типу швелера з 
похилими внутрішніми гранями полиць в 6% та 12% 
 
Для ФП типу двотавр згідно стандарту визначений діапазон кутів 
внутрішньої грані полиці 6-12%. Бокове зміщення променя бз∆  буде 
знаходитись в межах двох граничних кривих бз 6%∆ −  та бз 12%∆ − . Величина 
таких зміщень показана на рис. 2.11 для ФП типу двотавр з похилими 
внутрішніми гранями полиць. 
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З рис. 2.11 видно, що при ухилі грані полиці в 12%, необхідно вводити 
корегування положення приймаючого перетворювача для профілів починаючи 
з №27. Однак, якщо полиця виготовлена з ухилом в 6%, то корегування не 
потрібне навіть для найбільшого номера профілю. 
З метою усунення похибки, яка викликана наявністю не паралельності 
поверхонь полиць ФП рекомендується проводити заміри кута ухилу 
внутрішньої грані полиці γ  та проводити розрахунок кута зміщення променя 
β  для кожного окремого ФП типу двотавр, що має похилі внутрішні грані 
полиць.  
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Рис. 2.11 Бокове бз∆  та лінійне лз∆  зміщення променя для ФП типу двотавр з 
похилими внутрішніми гранями полиць в 6% та 12% 
 
Для кожного ФП типу двотавр з похилими гранями полиць необхідно 
розраховувати положення приймаючого та випромінюючого перетворювачів 
відносно один одного: 
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1. Розрахувати відстань АВ′′  від опорної точки до випромінюючого 
перетворювача: 
 
АВ t tgθ′′ = ⋅ .     (2.40) 
 
2. Розрахувати відстань В С′′  від опорної точки до приймаючого 
перетворювача та кут повороту β  : 
 
2 22B C t tg tgγ θ′′ = + ,      (2.41) 
2tg
arctg
tg
γβ
θ
 
 
 
= .     (2.42)  
 
Використання поправок для розрахунку положення приймаючого 
перетворювача відносно випромінюючого, а саме кута зміщення променя β  та 
відстані між опорною точною і приймаючим перетворювачем B C′′  дозволить, у 
випадках неплоскопаралельності ОК, забезпечити прихід променя в габарити 
п’єзоелемента приймаючого перетворювача. У випадку, коли бокове зміщення 
бз∆  буде менше за половину габариту п’єзоелемента приймаючого 
перетворювача проводити корегування його положення можна уникнути, що не 
вплине на якість сигналу. 
Запропоновані рекомендації по корегуванню положення приймаючого 
перетворювача відносно випромінюючого є передумовою до розробки блоку 
ПЕП з точним їх позиціонування відповідно до вказаних вище вимог. 
Врахування даних рекомендацій під час встановлення перетворювачів на ОК 
дозволить уникнути послаблення сигналу за рахунок уникнення зміщення бази 
прозвучування [139, 142-143]. 
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2.3 Аналіз розподілення напруження в зоні діагностики 
Розподілення напруження по довжині балки відрізняється від характеру 
прикладання сили. Зона діагностики у випадку прозвучування похилими ПЕП 
збільшується зі зростанням номеру профілю, що обумовлено збільшенням 
товщини полиці [11]. 
В точці входу променя в полицю та в точці його виходу присутні різні 
напруження, виходячи з характеру розподілення моментів. 
Розглянемо декілька схем розподілення напружень, що змінюються за 
лінійним (рис. 2.12 а) та параболічним (рис. 2.12 б) законами [11]. Останнє 
зустрічається в будівництві частіше та використовується для вищих номерів 
профілів з великою довжиною прогонів.  
Для схем з розподіленням напруження за лінійним та параболічним 
законами (рис. 2.12 а, б) прийнято, що вхід променя здійснюється в точці 1 з 
максимально допустимим значенням напруження [ ] [ ]max1 σσ = . Відбиття променя 
відбувається в точці 2 (рис. 2.13), його проекція на верхню грань полиці – точка 
2′. Промінь проходить в точку 3 з [ ]3σ  верхньої грані полиці. 
 
 
а)        б) 
Рис. 2.12 Розподілення напруження по всій довжині ФП L  двоопорної балки 
ФП [11]: 
а) за лінійним законом; б) за параболічним законом. 
 
Для схеми з розподіленням напруження за лінійним законом (рис. 2.12 а) 
залежність ступеня відношення напруження в точці виходу променя [ ]
3
σ  
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відносно напруження в точці входу променя [ ]
max
σ  в залежності від довжини 
прогону l  ФП типу двотавр та швелер має вигляд: 
 
[ ] [ ]
dll 2
3max
−
=
σσ
.     (2.43) 
 
де 2
Ll =  - плече сили; d2  - відстань між перетворювачами. 
 
Рис. 2.13 Схема проходження променя через полицю та розподіл напруження 
для перерізу профілів типу двотавр та швелер 
 
Рівняння (2.43) може бути записане в наступному вигляді: 
 
[ ]
[ ] l
d
21
max
3 −=
σ
σ .     (2.44) 
 
Залежність ступеня відношення напруження в точці проекції 
віддзеркалення променя [ ]
2
σ
′
 відносно напруження в точці входу променя 
[ ]
max
σ  в залежності від довжини прогону l  ФП типу двотавр та швелер 
представляється як: 
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[ ] [ ]
dll −
= ′2max
σσ .     (2.45) 
 
В залежності від віддалення точки віддзеркалення променя 2 від верхньої 
поверхні полиці (яка рівна товщині полиці t ), тобто точки проекції 2′ 
спостерігається зміна напруження в цих точках [ ]
2
σ  та [ ]
2
σ
′
відповідно: 
 
[ ] [ ]
22
)(
22
hth
′=
−
σσ       (2.46) 
Тоді відношення [ ][ ]max
2
σ
σ  з (2.45) та (2.46) має вигляд: 
 
[ ]
[ ] 



 −




 −=
h
t
l
d
11
max
2
σ
σ .    (2.47) 
 
Для схеми з розподіленням напруження за параболічним законом (рис. 
2.12 б) проведено аналогічне дослідження, з урахуванням положень [11], яке 
показало, що: 
 
[ ] ( )
W
dlq
W
M
2
4 223
3
−
==σ ;    (2.48) 
[ ]
W
ql
W
M
2
2
1
max ==σ ;     (2.49) 
[ ]
[ ] 






−= 2
2
max
3 41
l
d
σ
σ .     (2.50) 
 
Для точки 2 залежність знаходимо, спираючись на положеня [11] від 
геометрії ФП, в наступній послідовності: 
 
[ ] ( )
W
dlq
2
22
2
−
=′σ .     (2.51) 
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[ ]
[ ] 






−=′ 2
2
max
2 1
l
d
σ
σ .     (2.52) 
 
З (2.46) та (2.52) випливає, що  
 
[ ]
[ ] 




−





−=
h
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l
d
11
2
2
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2
σ
σ .    (2.53) 
 
Необхідно врахувати, що при визначенні напруження балок максимальна 
точність визначення приймається в 3% для кожного відносного параметра. На 
графіках (див. Додаток Г рис. Г.1-Г.24) допустима точність вимірювань 
показана лінією р , тобто для всіх залежностей номерів ФП, які знаходяться 
вище цієї лінії приймається, напруження в точці входу [ ]maxσ  та його виходу [ ]3σ  
приймаються рівними. Для кривих, що знаходяться нижче цієї лінії напруження 
в точці виходу значно менші за допустиму величину. Це необхідно враховувати 
при проведенні розрахунків та експериментів. 
З графіків (див. Додаток Г рис. Г.2, Г.4, Г.6, Г.8, Г.10, Г.12, Г.14, Г.16) 
видно, що чим менше відстань між закріпленнями балки, тим більше 
відрізняється напруження в точці виходу та входу променя. Особливо це 
помітно для профілів з великими номерами, які використовуються в особливо 
відповідальних конструкціях, а при великій відстані закріплення напруження 
між точками входу та виходу незначні. 
В противагу до [ ]maxσ  напруження в точці 2 [ ]2σ значним чином 
відрізняється від максимально допустимого. З графіків (див. Додаток Г рис. Г.1, 
Г.3, Г.5, Г.7, Г.9, Г.11, Г.13, Г.15) видно, що відношення [ ][ ]max
2
σ
σ  перевищує 
визначені допустимі межі, та сімейство кривих знаходиться нижче цієї лінії. 
При збільшенні відстані між опорами крива відношення [ ][ ]max
2
σ
σ  стабілізується, 
чи залишається майже незмінною. Особливо це є характерним для 
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розподіленого навантаження. В окремому випадку (рис. Г.2) для двотаврів з 
прямими гранями полиць мають місце криві, що знаходяться вище допустимої 
величини.  
Для теоретичного аналізу та збільшення точності розрахунків розглянуто 
усереднене значення напруження на ділянці прозвучування [61]: 
 
( )1
1
1 i
i
x
i x
i i
х dx
x x
σ σ+
+
=
− ∫
,     (2.54) 
 
де 
i
x  - початок інтервалу прозвучування; 1ix +  - кінець інтервалу 
прозвучування. 
На рис. 2.14 показані дві ділянки бази прозвучування 2d  та зміна 
напруження на кожній з них. Тоді, має місце вираз (2.55) як сума середніх 
значень напружень по двом ділянкам d : 
 




 += ∫∫
d
d
d
dxdx
d
2
3,20 2,13,2,1 2
1
σσσ .    (2.55) 
 
Розглянемо кожен доданок суми (2.55). Так 2,1σ  не що інше, як залежність 
зміни напруження на ділянці d  між точками 1 та 2, яка може бути описана 
лінійною залежністю (рис. 2.14): 
 
1,2 1
2 1
x
d
σ σ
σ σ
−
=
−
;     (2.56) 
( )1,2 2 1 1
x
d
σ σ σ σ= − + .     (2.57) 
 
Аналогічно, 3,2σ  має вигляд: 
 
( ) ( )23233,2 2σσσσσ −+−=
d
x .    (2.58) 
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Рис. 2.14 Схема розподілення напруження вздовж бази прозвучування 
 
Тоді, (2.55) представимо як: 
 
( ) ( ) ( )
( )321
0
2
23231123,2,1
2
4
1
2
2
1
σσσ
σσσσσσσσ
++=
=










 −+−+




 +−= ∫ ∫
d d
d
dx
d
x
dx
d
x
d ; (2.59) 
3213,2,1 4
1
2
1
4
1
σσσσ ++= .    (2.60) 
 
Залежність (2.60) представляє собою врахування вагових коефіцієнтів 
кожного з напружень для трьох точок проходження променя прозвучування. 
Так для схеми з розподілення напружень за лінійним законом (рис. 2.12 а) 
усереднене значення напруження по довжині прозвучування 1,2,3σ  має вигляд: 
 
[ ] 




 −




 −=
l
d
h
t
12
2
1
max3,2,1 σσ .    (2.61) 
 
Зміна усередненого значення напруження 1,2,3σ  відносно максимального 
[ ]
max
σ , що відповідає точці введення променя, в залежності від геометрії ФП 
має вигляд: 
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[ ] 



 −




 −=
l
d
h
t
12
2
1
max
3,2,1
σ
σ
.     (2.62) 
 
Аналогічно для схеми зі зміною напружень за параболічним законом 
(рис. 2.12 б): 
 
[ ] 





−




 −





−= 131
2
1
2
2
max3,2,1
h
t
l
d
σσ ;   (2.63) 
[ ] 




−




 −





−= 131
2
1
2
2
max
3,2,1
h
t
l
d
σ
σ
.    (2.64) 
 
Для схеми з розподіленим навантаження за лінійним законом (див. 
Додаток Г рис. Г.17 - Г.20) серед ряду профілів спостерігається значна 
розбіжність відношення усередненого значення напруження 1,2,3σ  до 
максимального [ ]
max
σ , прийнятого для точки 1, при величині прогону до 2000-
3000 мм. При більшій величині прогонів розбіжність знаходиться в межах 3%, 
що дозволяє прийняти усереднене значення 1,2,3σ  по базі прозвучування 
близьким до напруження в точці входу променя 1σ .  
Для схеми з розподіленим навантаження за параболічним законом (див. 
Додаток Г рис. Г.21 – Г.24) спостерігається рівномірність відношення 
усередненого значення напруження 1,2,3σ  до максимального [ ]maxσ  в точці 1 для 
кожного з номерів профілів для всіх розглянутих прогонів 2L l= . Виключення 
складають ФП №10 та №12 типу швелер з паралельними та похилими 
внутрішніми гранями полиць і типу двотавр з похилими внутрішніми гранями 
полиць. Усереднене значення напружень 1,2,3σ  для цих профілів перевищує на 
3% величину прийняту для точки 1 1σ .  
Для профілів, усереднене значення напруження яких значно перевищує 
максимальне значення напруження, запропоновано проводити розрахунок за 
формулами (2.61) та (2.63). Це дозволить перейти від виміряного усередненого 
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значення напруження 1,2,3 усσ σ=  до значення напруження для точки входу 
променя 1σ  для двох законів розподілення напружень лінійного та 
параболічного: 
 
1
1
2 1
2ус
t d
h l
σ σ   = − −  
  
;    (2.65) 
2
1 2
1
1 3 1
2ус
d t
l h
σ σ
   = − − −      
.   (2.66) 
 
Для спрощення аналітичного запису наведено корегуючі геометричні 
коефіцієнти для лінійного закону розподілення напруження 
 
1
2 1 ( )
2 Л
t d
f x
h l
  − − =  
  
    (2.67) 
 
та для параболічного закону розподілення напруження 
 
 
2
2
1
1 3 1 ( )
2 П
d t
f x
l h
  − − − =    
,    (2.68) 
 
 що відображають конструктивні особливості в яких виконані та 
працюють ФП. 
Враховуючи вище сказане, загальний вираз залежностей виміряного 
усередненого значення механічного напруження від дійсного в точці входу 
УЗХ для двох законів розподілення напружень має вигляд: 
 
1 ( )ус Лf xσ σ= ;     (2.69) 
1 ( )ус Пf xσ σ= .     (2.70) 
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Використання залежностей (2.69) та (2.70) має місце для профілів 
наведених в таблиці Г.1 (див. додаток Г), в якій зазначені розрахункові 
аналітичні діапазони величин прогонів, для яких необхідно здійснювати 
перехід від усередненого значення 
ус
σ  до того, що відповідає точці введення 
УЗХ 1σ . Для всіх інших профілів виміряне напруження відповідає значенню 
напруження в точці входу променя 1σ . 
2.4 Оцінка впливу температури на зміну часових затримок 
акустичного сигналу 
На швидкість поширення УЗХ в матеріалі, також впливає температура 
зовнішнього середовища, в якому проводиться діагностика. Збільшення 
температури ОК призводить до лінійного розширення геометричних розмірів 
полиці та стінки ФП. Тобто спостерігається зміна швидкості розповсюдження 
акустичної хвилі в середовищі ОК при зміні його температури. Для запобігання 
появи похибки, викликаної змінами температури необхідне в виміряні часові 
затримки вводити коефіцієнти корегування.  
В загальному вигляді швидкість ν  розповсюдження УЗХ від температури 
має лінійну залежність у вигляді рівняння [66, 144]: 
 
0 0( )сR T Tν ν= + − ,    (2.71) 
 
де 0ν  – швидкість звуку при вихідній температурі, 20°С; сR  – 
температурний коефіцієнт швидкості звуку; 0T  – вихідна температура 
матеріалу, 20°С; T  - дійсна температура матеріалу. 
Складність розрахунку швидкості за наведеною формулою полягає в 
невизначеності температурного коефіцієнта швидкості ультразвуку. Значення 
коефіцієнта у твердих тіл негативні, для поперечних хвиль лежить в діапазоні 
від -0,4 до 2,0 1 1мм с град− −⋅ ⋅  [144]. 
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Оскільки основним параметром, що вимірюється є час проходження 
акустичної хвилі, то запропоновано проводити корегування виміряних значень 
часових інтервалів для полиці - 2τ  та стінки - 1τ . Розглянемо зміну часу 
проходження УЗХ в стінці та полиці для прозвучування під кутом θ : 
 
1 0
11
2 2
( )
coscos
c
s s
R T T
τ θτ θ
= + −
′
,    (2.72) 
2 0
22
2 2
( )
coscos
c
t t
R T T
τ θτ θ
= + −
′
,    (2.73) 
 
де 1τ , 1τ ′ - час проходження УЗХ в стінці на нейтральній лінії при змінній 
температурі та при 20°С; 2τ , 2τ ′- час проходження УЗХ в полиці при змінній 
температурі та при 20°С; s  - товщина стінки на нейтральній лінії ФП; t  - 
товщина полиці ФП. 
Таким чином, наведені значеня виміряних часових інтервалів при дійсній 
температурі приведених до 20°С має вигляд: 
 
1
1 0
1
1
( )cos1
2
cR T T
s
τ θ
τ
′ =
−
+
,     (2.74) 
2
2 0
2
1
( )cos1
2
cR T T
t
τ θ
τ
′ =
−
+
.     (2.75) 
 
Розмірність температурного коефіцієнту представляється як 
[ 1 1мм с град− −⋅ ⋅ ].  
В якості приладів використовуються безконтактні пірометри та контактні 
термопари, похибка яких складає 0,05 0С.  
При врахуванні абсолютної похибки визначення вхідної температури 
об’єкту відносна похибка отриманих вимірювань вираховується як: 
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1 0 1 1 0( )( (( ) ) )c
s
T
T T t R T T s
δ
δ
δ
⋅
=
− − + +
,     (2.76) 
 
де δ  - похибка засобу вимірювання температури. 
Для зміни температур в діапазону від -40 до +50 градусів Цельсія похибка 
результатів вимірювання коливається в межах (0,04 - 0,8) %, що цілком 
задовольняє вимогам до відносної похибки вимірювання температури ОК. 
Таким чином, в умовах проведеннія діагностики необхідно проводити 
корегування виміряних часових інтервалів: 
1. Для часу проходження УЗХ через стінку балки вноситься корегування 
відповідно до формули (2.74). 
2. Для часу проходження УЗХ через полицю балки вноситься 
корегування за формулою (2.75): 
2.5 Математична інтерпретація акустичного методу діагностики 
напружено-деформованого стану фасонних профілів металевих 
конструкцій 
Головна мета, для якої необхідна математична модель, - це встановлення 
дійсних механічних напружень в залежності від відносної зміни швидкості 
поширення УЗХ для ФП МК.  
Як вже було сказано, при вигині ФП під дією навантаження відбувається 
деформація його кристалічної структури, в результаті чого виникають одновісні 
механічні напруження, паралельні вісі профілю. Розподілення напружень 
відбувається таким чином, що максимуми досягаються на полицях профілю, а 
на нейтральній лінії напруження відсутні. Виходячи з конструктивних та 
експлуатаційних особливостей ФП запропоновано визначати швидкість 
поширення УЗХ в не навантаженому стані ФП по нейтральній лінії, де 
напруження є незмінним від величини навантажень. 
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Розглянемо просторову модель ФП типу двотавр показану на рис. 2.15. 
На нейтральній лінії профілю 4, де відсутні напруження проводиться 
вимірювання часу проходження УЗХ. Випромінюючим перетворювачем 2 в 
матеріал ФП вводиться УЗХ під кутом θ  та сприймається примаючим 
перетворювачем 3. Так само на полиці ФП 1 встановлюються перетворювачі та 
вимірюється час проходження УЗХ в полиці. Місце визначення дійсних 
механічних напружень відповідає точці введення променя випромінюючим 
перетворювачем на полиці ФП. 
 
Рис. 2.15 Спрощена схема визначення НДС ФП МК з використанням 
дзеркально-тіньового методу на прикладі ФП типу двотавр:  
1 – полиця ФП; 2 - випромінюючі перетворювачі; 3 - приймаючі перетворювачі; 
4 – нейтральна лінія профілю, що проходить в стінці ФП. 
 
Оскільки основним параметром, що характеризує НДС є дійсні механічні 
напруження σ , то (2.3) необхідно розглядати, як функцію напруження від 
зміни швидкості δυ  УЗХ  
 
( )fσ δυ= .     (2.77) 
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Відносна зміна швидкості поширення УЗХ δυ є функцією часу та шляху 
проходження хвилі в напруженому на не напруженому станах. Шлях, що 
проходить УЗХ, відповідає геометричній базі вимірювання і визначається в 
залежності від товщини ОК та кута введення. Однак, кут введення є постійним 
параметром та незмінним для вимірювань в двох зонах ФП. Тому, функція 
(2.77) має вигляд: 
 
( )1 2, , ,f s tσ τ τ= .     (2.78) 
 
де 1τ  - час проходження УЗХ в стінці на нейтральній лінії, що відповідає 
ненапруженому стану металу; 2τ  - час проходження УЗХ в полиці. 
Залежність відносної зміни швидкості УЗХ від зміни одновісних 
механічних напруження в полиці ФП з урахуванням (2.1) та (2.6) може бути 
записана як: 
 
0
0
K
k
υ υ
σ
υ
−
= .     (2.79) 
 
Реалізація методів вимірювання швидкості УЗХ є непрямим 
вимірюванням, тому що безпосередньо вимірюється час проходження УЗХ в 
ОК вздовж бази прозвучування. Доцільним є говорити про вимірювання часу 
проходження УЗХ. Це збільшить точність отримання результатів [145]. Тому, 
відносна зміна швидкості УЗХ може бути виражена через час та шлях 
проходження хвилі в матеріалі. 
Для визначення відносної швидкості поширення УЗХ δυ  в якості 
значення швидкості для ненапруженого стану металу 0υ  запропоновано 
використання виміряної швидкості УЗХ в стінці на нейтральній лінії, де 
напруження є незмінним від величини навантажень в перерізі [131, 140, 146]. 
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0
1
2
cos
s
υ
θ τ
=
⋅
.     (2.80) 
 
Швидкість поширення УЗХ в полиці при напруженні σ  визначається як 
 
2
2
cos
t
υ
θ τ
=
⋅
.     (2.81) 
 
Величина кута прозвучування θ  обрана на основі зв’язку кута введення 
УЗХ та відносної амплітуди заломлення хвиль для границь розділу «оргскло-
сталь». Введення променя УЗХ під кутом 50° пояснюється межами наявності 
тільки поперечних хвиль між першим і другим критичними кутами та 
діапазоном товщин ОК.  
Таким чином, узагальнив вище сказане, швидкість поширення УЗХ (2.77) 
має вигляд: 
 
1
2
1
t
s
τ
δυ
τ
= − ,     (2.82) 
 
Усереднене значення механічних напружень по базі прозвучування в 
полиці ФП, виходячи з (2.6) та (2.80), має вигляд: 
 
1
2
1
1
ус
К
t
sk
τ
τ
σ
 
− 
 
=      (2.83) 
 
Напруження за формулою (2.83) визначається в МПа, тому розмірність 
коефіцієнта акустопружнього зв’язку 
К
k  має розмірність МПа-1. Розмірний 
аналіз формули (2.83) має вигляд: 
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1
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1
1
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К
t мм нс
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МПа s мм нсk
τ
τ
σ
−
 
− 
    
=   (2.84) 
 
Оскільки точкою на поверхні полиці профілю, для якої проводять 
визначення дійсного значення напруження, є точка введення УЗХ, то 
необхідним є приведення усередненого значення напруження до дійсного в цій 
точці.  
При реалізації дзеркально-тіньового методу прозвучування вектори 
швидкості УЗХ υ
r
 та напруження σ
ur
 утворюють своєрідну систему. При цьому 
кут між ними дорівнює куту введення УЗХ в матеріал ОК θ . Автором [61] 
проаналізована можливість використання кутового прозвучування, коли кут 
введення лежить в одній з координатних площин напрямку дії напруження. При 
реалізації даного методу УЗХ поширюються в площині дії напруження під 
кутом до вектору σ
ur
, що свідчить про можливість реалізації дзеркально-
тіньового методу для діагностики НДС ФП МК. 
В пп. 2.3 було доведено невідповідність вимірюваного усередненого 
значення напруження 
ус
σ  значенню напруження в точці введення променя УЗХ 
для ряду профілів (див. додаток Г, таб. Г.1), в залежності від закону 
розподілення напружень запропоновано введення інтегральних геометричних 
коефіцієнтів ( )
Л
f x  та ( )
П
f x , (2.62) та (2.63) відповідно. 
Визначення дійсного значення напруження 1σ  в точці введення УЗХ для 
ФП, враховуючи вище сказане запишемо як: 
1) для ФП, в яких розподілення напруження відбувається за лінійним 
законом, для діапазонів довжин прогонів, що потребують введення коефіцієнту 
( )
Л
f x  відповідно до таблиці Г.1 (див. додаток Г): 
 
1
1
2
1 2
1
2 1К
t
t ds
h l
k
τ
τ
σ
 
−      − −  
  
= ,    (2.85) 
 105 
 
де ( )d t tg θ= ⋅ , а 2
Ll =  - половина величини прогону; 
2) для ФП, в яких розподілення напруження відбувається за параболічним 
законом, для діапазонів довжин прогонів, що потребують введення коефіцієнту 
( )
П
f x  відповідно до таблиці Г.1 (див. додаток Г): 
 
1
1 2
2
2
1 1
1
1
1 3 1
2
К
t
d ts
l h
k
τ
τ
σ
 
−      − − −    
= ;   (2.86) 
 
3) для ФП, з розподіленням напруження за лінійним та параболічним 
законами, для яких усереднене значення напруження наближається до 
напруження в точці введення променя 1усσ σ≈ , розраховується за формулою 
(2.83). 
Отримані математичні залежності дозволяють визначати дійсні механічні 
напруження в ФП МК при дії напружень за лінійним та параболічним законами 
розподілення з урахуванням їх геометрії.  
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Висновки до розділу 2 
2.1 Вдосконалено акустичний метод діагностики напружено-
деформованого стану металевих конструкцій використанням дзеркально-
тіньовго методу прозвучування поперечною хвилею декількох 
різнонапружених ділянок профілю, що дозволяє визначити дійсні механічні 
напруження в фасонних профілях, як з похилими так і з паралельними гранями 
полиць. 
2.2 На основі проведеного аналізу основних факторів, що супроводжують 
процес акустичної діагностики напруженого стану фасонних профілів з 
використання дзеркально-тіньового методу встановлено, що: 
− під дією максимального допустимого навантаження зміна 
геометричних розмірів полиць фасонних профілів, а також геометричної бази 
вимірювання, не призводить до зміщення точки приходу променя 
ультразвукової хвилі за межі п’єзоелектричної пластини приймаючого 
перетворювача при прозвучуванні об’єкту контролю; 
− спостерігається зміщення точки приходу променя ультразвукової 
хвилі за межі п’єзоелектричної пластини приймаючого перетворювача під час 
прозвучування фасонних профілів типу двотавр, які мають ухили внутрішніх 
граней полиць при максимально-допустимому механічному напруженні. 
Встановлені лінійні та кутові зміщення центральної лінії променя 
ультразвукової хвилі, що є передумовою розробки конструкції блоку 
п’єзоелектричних перетворювачів, який дозволить корегувати положення 
приймаючого перетворювача відносно випромінюючого під час акустичної 
діагностики фасонних профілів дзеркально-тіньовим методом; 
− в залежності від закону розподілення механічних напружень та 
довжини прогону спостерігається значна розбіжність дійсних та усереднених 
значень напружень по базі прозвучування; 
2.3 Отримано аналітичну залежність дійсних механічних напружень 
металевих конструкцій від геометричних параметрів й типу фасонного профілю 
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та типу розподілення напруження за довжиною профілю, для реалізації 
вдосконаленого акустичного методу діагностику напружено-деформованого 
стану фасонних профілів металевих конструкцій. 
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РОЗДІЛ 3  
РОЗРОБКА СИСТЕМИ ДІАГНОСТИКИ НАПРУЖЕНО-
ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ФАСОННИХ ПРОФІЛІВ МЕТАЛЕВИХ 
КОНСТРУКЦІЙ 
В розділі запропоновано схему побудови системи діагностики 
напружено-деформованого стану фасонних профілів металевих конструкцій. 
Для технічної реалізації запропонованої системи проведено аналіз та 
обґрунтовано вибір технічних засобів для її реалізації. Розроблено методику 
визначення акустопружніх коефіцієнтів зв’язку з використанням 
запропонованої системи. Проведено аналіз та класифікацію похибок, що 
виникають у процесі акустичної діагностики напружено-деформованого стану 
фасонних профілів дзеркально-тіньовим методом. 
3.1 Розробка системи діагностики напруженого стану фасонних 
профілів металевих конструкцій 
На основі проведеного аналізу існуючих засобів та систем для 
діагностики дійсних напружень металу [147] запропоновано наступну схему 
системи, яка реалізує метод акустичної діагностики напружено-деформованого 
стану ФП МК (рис. 3.1) на основі дзеркально-тіньового методу прозвучування 
ФП (п. 2.4). 
Запропонована система реалізує процес прозвучування стінки та полиці 
ФП та має таку структуру: блок А - формування зондуючих сигналу, блок Б - 
формування фізичного та акустичного впливу на ФП МК та блок В – блок 
обробки. Окремо виділено блок формування результатів експерименту 13. Блок 
13 не впливає на процес визначення даних, а лише дозволяє отримати звіт про 
проведення діагностики, який включає співставну в часі інформацію з усіх 
блоків системи. 
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Рис. 3.1 Функціональна схема системи діагностики НДС ФП МК: 
Блок А - формування зондуючих сигналу; Блок Б - формування фізичного та 
акустичного впливу на ФП МК; Блок В – блок обробки; 1 – блок живлення;  
2 – генератор електричних імпульсів; 3 – підсилювач; 4 – ультразвуковий 
випромінювач; 5 – експериментальний зразок; 6 – блок навантаження; 7 – блок 
контролю навантаження; 8 – приймаючий перетворювач; 9 – підсилювач;  
10 – блок обробки сигналів; 11 – база знань; 12 – оператор; 13 – результати 
діагностики. 
 
Розглянемо кожен блок системи окремо. Блок А – формування зондуючих 
сигналів складається з генератора електричних імпульсів 2, блока живлення 1 
та підсилювача 3. Генератор електричних імпульсів - це пристрій для модуляції 
електричного сигналу визначеної амплітуди, форми та тривалості імпульсів. 
Блок Б - формування фізичного та акустичного навантажень на елементи ФП 
2 1 
3 
4 
5 
6 
7 8 
9 
10 
12 13 
11 Блок А 
Блок Б 
Блок В 
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МК, до якого входять випромінюючий 4 та приймаючий 8 перетворювачі, 
блоки навантаження 6 та контролю навантаження 7. Блок В забезпечує збір, 
обробку отриманих даних про результати прозвучування та керує процесом 
діагностики. До його складу входить підсилювач 9, блок обробки сигналів або 
осцилограф 10, база знань 11. Окремо за межі блоків винесені такі 
функціональних елементи, що приймають участь в діагностиці НДС ФП МК, 
як: об’єкт контролю 5, оператор 12 та результат діагностики. 
Процес діагностики НДС ФП МК за допомогою системи реалізується 
наступним чином. Генератор 2, що живиться блоком живлення 1, формує 
електричний імпульс, який подається на підсилювач 3, який його посилює та 
передає на ультразвуковий випромінювач 4, що розміщений на поверхні ОК 5. 
Блок навантаження 6 взаємодіє з ОК, тобто утворення внутрішніх напружень в 
тілі ОК, який контролюється блоком контролю навантаження 7. Приймаючий 8 
та випромінюючий 4 перетворювачі розташовані на поверхні ОК на відстані, 
що встановлюється відповідно до товщини ОК та кута прозвучування для 
забезпечення максимального ефективного сприйняття першого віддзеркаленого 
імпульсу. Отриманий сигнал з перетворювача 8 підсилюється підсилювачем 9 
та передається на блок обробки сигналів 10. Блок обробки 10 здійснює 
вимірювання часових інтервалів проходження УЗХ через ОК по даним, що 
поступають з генератора 2 та приймаючого перетворювача 8, після чого 
здійснює передачу даних до бази знань 11, де відбувається накопичення 
статистичних даних. База знань 11 також містить процедуру обробки 
інформації та правил побудови логічного висновку, що дозволяє накопичувати 
та обробляти інформацію. За результатами проведеної діагностики формується 
звіт (блок 13). 
На основі розглянутої функціональної схеми системи діагностики НДС 
ФП МК (рис. 3.1) розроблено структурну схему системи та обрано необхідне 
обладнання для її реалізації. 
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3.2 Реалізації системи діагностики напружено-деформованого стану 
фасонних профілів металевих конструкцій 
3.2.1 Загальна характеристика системи діагностики напружено-
деформованого стану фасонних профілів металевих конструкцій 
На основі описаної функціональної схеми системи діагностики (п. 3.1) 
побудовано систему діагностики НС, що дозволяє в лабораторних умовах 
встановити акустопружні коефіцієнти та дослідити НДС ФП МК [140, 148-151], 
структурна схема реалізації якої показана на рис. 3.2.  
Система діагностики НДС ФП МК складається з генератора прямокутних 
імпульсів, блоку живлення генератора, двох підсилювачів, випромінюючого та 
приймаючого перетворювачів, системи встановлення навантаження та 
контролю навантаження, осцилографа та персонального комп’ютера та об’єкту 
контролю. Для вимірювання часових інтервалів використано цифровий 
осцилограф SIGLENT SDS1202CNL+ зі смугою пропускання в 200МГц й 
частотою дискретизації в реальному часі 2 Гвиб/с. В якості випромінюючого та 
приймаючого перетворювачів відповідно до п. 2.1 обрані два малогабаритні 
контакті п’єзоелектричні перетворювачі з похилим введенням під кутом 50° та 
частотою 5 МГц типу П121-5-50-М-003.  
Для відтворення дійсних механічних напружень в лабораторних умовах 
спроектовано та виготовлено експериментальний зразок МК. Для реалізації 
навантаження на металеву конструкцію використано талреп вантажний вилка-
вилка М22 з робочим 3200 кг та руйнівним 11000 кг навантаженнями. Контроль 
навантаження реалізовано крановими вагами промислового зразка TON-3 з 
границями зважування від 20 до 3000 кг, дискретністю та ціною поділки 1 кг. 
Система працює наступним чином. Генератор сигналу надсилає 
радіоімпульс через підсилювач на випромінюючий перетворювач, який збуджує 
УЗХ в металі ФП, що передається на приймаючий перетворювач. Отриманий 
сигнал через підсилювач з приймаючого перетворювача потрапляє на 
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осцилограф, а той в свою чергу записує реалізації сигналів на персональний 
комп’ютер, що проводить їх програмну обробку.  
 
Рис. 3.2 Структурна схема реалізації системи діагностики НДС ФП МК 
 
Окрім акустичного впливу на ОК діє механічне навантаження. Система 
завдання навантаження встановлюється на експериментальному зразку та 
чинить механічну дію на ОК, що спричиняє виникнення, в його металі, 
напружень. Для визначення величини діючого навантаження встановлюється 
система контролю навантаження разом з системою встановлення навантаження, 
яка показує значення діючої ваги на ФП та дозволяє контролювати величину 
напружень в точці контролю. 
На основі розробленої системи діагностики НДС ФП (рис. 3.2) створена 
експериментальна установка, що показана на рис. 3.3. Експериментальний 
зразок 3 тримається чотирма пластинами 4, які прикріплені анкерними бовтами 
5 до стіни. На кінцях експериментального зразка закріплюється талреп 2 та 
кранові ваги промислового зразка 1. Механізм талрепу стягує два кінці 
Блок 
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Генератор 
Підсилювач 
Випромінюючий 
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ПК 
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експериментального зразка після провертання його середньої частини, за 
рахунок двосторонньої різьби. 
 
Рис. 3.3 Фотозображення експериментальної установки для  
діагностики НДС ФП МК : 
1 – кранові ваги промислового зразка TON-3; 2 – талреп вантажний вилка-вилка 
М22; 3 – експериментальний зразок МК; 4 – пластини кріплення;  
5 – анкерний бовт. 
 
Принцип роботи полягає в наступному. Після послаблення натягу 
талрепу 2 вмикаються кранові ваги 1, талреп підтягується до встановлення 
значення на екрані ваг «0». Для встановлення навантаження середня частина 
тарлепу 2 крутиться за часовою стрілкою до певного значення навантаження на 
вагах 1. Навантаження встановлюють згідно значення, яке розраховане для 
досягнення необхідного напруження у встановленому перерізі ФП МК, а саме:  
3 
4 
2 
1 
5 
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2 2
х х
х
х х
РlM h h
J J
σ == ,      (3.1) 
 
де Р  - сила прикладена до краю консолі; хl  - відстань від краю консолі до 
перерізу прозвучування. 
Існуючі аналоги генератору імпульсів та підсилювачів входять до складу 
приладів для акустичної діагностики та мають високу вартість, для реалізації 
системи діагностики НДС ФП МК дані технічні засоби були створені з 
використанням сучасної елементної бази. Також для реалізації дзеркально-
тіньового методу розроблено блок ПЕП, що дозволяє забезпечити їх точне 
позиціонування відносно один одного. Тому розглянемо особливості кожного з 
них як елементів системи діагностики. 
3.2.2 Засоби технічної реалізації системи діагностики напружено-
деформованого стану фасонних профілів металевих конструкцій 
Для генерування УЗХ розроблено генератор короткотривалих 
електричних імпульсів. Розрядність процесору генератора зондуючих імпульсів 
дозволяє отримати прямокутний імпульс напруги з амплітудою до 300 В. 
Діапазон встановлення тривалості зондуючих імпульсів в межах від 50 нс до 0,5 
мкс при частоті зондування 5 МГц. Абсолютне значення амплітуди зондуючого 
імпульсу, що задається повинне бути не менше 12 В. Межа відносної похибки 
установки тривалості зондуючого імпульсу складає 10%.  
Генератор зондуючих імпульсів (рис. 3.4) виконаний в металевому корпус 
1, що забезпечує екранування вмонтованої друкованої плати. Живлення 
генератора підключається до роз’єму 2 на боковій панелі корпусу 1. На 
передній панелі генератора розташований світловий індикатор 3, який 
спрацьовує при ввімкненні. За допомогою кнопок регулювання 4 змінюється 
тривалість генерованого імпульсу. Генерований імпульс подається на два 
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канали для передач на випромінюючий перетворювач 8 (гніздо 5) та для 
синхронізації (гніздо 6) до блоку обробки сигналів. 
Живлення плати винесене за її межі, що пов’язане з високою чутливістю 
внутрішніх елементів мікроконтролера для стабільності напруги. В якості 
джерела напруги використовується лабораторний блок живлення ТЕС 41 з 
максимальною напругою 24В від змінної напруги номіналом 220 В. Для 
збільшення напруги на вихід ПЕП можна використовувати додатковий блок з 
більшим значенням напруги, що під’єднується в гніздо 7. 
 
 
Рис. 3.4 Загальний вигляд генератору імпульсів зондування з перетворювачем: 
1 – корпус; 2 – гніздо під’єднання до блоку живлення; 3 – світловий 
індикатор, що свідчить про ввімкнення/вимкнення генератору; 4 – кнопки 
регулювання тривалості імпульсу; 5 – гніздо для під’єднання випромінюючого 
перетворювача; 6 – гніздо для передачі синхроімпульсу; 7 – гніздо для входу 
підсилювача; 8 – випромінюючий перетворювач типу П121-5-50-М-003. 
 
Блок живлення підключається до генератора та вмикається в електричну 
мережу. Також під’єднуються кабель для передачі синхроімпульсу та 
8 
3 
4 
2 
6 
5 
7 
1 
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випромінюючий перетворювач. Після ввімкнення блоку живлення на 
генераторі спрацює світловий індекатор 3.  
Калібрування довжини імпульсу проводиться по синхроімпульсу. Для 
цього на корпусі генератора знаходяться кнопки 4 з кроком тривалості імпульсу 
в 50 нс. Тривалість імпульсу забезпечується розрядністю процесора на платі 
генератора. 
Для забезпечення точності позиціонування ПЕП на об’єкт контролю 
розроблено блок перетворювачів (рис. 3.5), що забезпечує точне встановлення 
та позиціонування приймаючого та випромінюючого перетворювачів на ОК. 
Блок перетворювачів забезпечує постійну силу притискання перетворювачів до 
ОК завдяки використанню постійних магнітів. Завдяки цьому забезпечується 
постійність необхідного зазору між поверхнею ОК та контактною поверхнею 
призми ПЕП Регулювання положення перетворювачів відносно один одного 
забезпечується використанням електронного штангенциркуля.  
 
Рис. 3.5 Спрощена конструкція блоку ПЕП : 
1 - цифровий відліковий пристрій; 2 – кнопка виставлення в положення «0»;  
3 – гвинт затиску рамки; 4 – рамка; 5 – штанга; 6 – кришка батарейного відсіку; 
7 – ролик ковзання рамки; 8 – кабель передачі прийнятого сигналу; 9 – гніздо 
приймаючого перетворювача; 10 – приймаючий перетворювач; 11 – кабель 
передачі сгенерованого сигналу; 12 - гніздо випромінюючого перетворювача;  
13 – випромінюючий перетворювач; 14 – губки штангенциркуля; 15 – ОК;  
16 – база прозвучування. 
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Розглянемо будову блоку ПЕП, спрощена конструкція якого наведена на 
рис. 3.5. Пристрій складається зі штанги 5, по якій рухається рамка 4. Плавність 
ходу забезпечує ролик ковзання рамки 7. На рамці 4 розміщений цифровий 
відліковий пристрій 1, що живиться від батарейки 1,55 В. Елемент живлення 
встановлюється під кришкою батарейного відсіку 6. На губках 14 
штангенциркуля закріплені ПЕП 10 та 13 по напрямку проходження променя 
через ОК 15 по базі прозвучування 16. Кабель 11, що приєднаний через гніздо 
12, з’єднує випромінюючий перетворювач з генератором електричних 
імпульсів. Кабель 8 з’єднує через гніздо 9 приймаючий перетворювач з 
осцилографом. В якості основних конструктивних елементів блоку ПЕП обрані 
такі серійні технічні засоби: ПЕП (див. п. 3.2.1); точний вимірювальний 
інструмент лінійних розмірів – штангенциркуль ЩЦ 1; постійний магніт для 
кріплення до ОК (на рис. 3.5 не показаний). 
Принцип роботи блоку ПЕП полягає в наступному. Відповідно до 
товщини ОК для кожної точки вимірювання розраховують відстань між 
випромінюючим 13 та приймаючим 10 перетворювачами. Губки 14 зводять між 
собою, так щоб торцеві поверхні перетворювачів 13 та 10 доторкнулись, та 
фіксують гвинтом 3. Відстань між насічками виходу променя з перетворювачів 
у вказаному положенні заздалегідь відома. Значення на цифровому відліковому 
пристрої 1 кнопкою 2 виставляють в положення «0». Відпускають гвинт 3 та 
розводять губки 14 разом з перетворювачами 13 та 10 на відстань рівну 
розрахованій відстані між перетворювачами мінус відстань між насічками. 
Фіксують положення губок 14 гвинтом 3. Блок ПЕП кріпиться до ОК за 
допомогою постійного магніту. 
Використання блоку перетворювачів вирішує наступні задачі: 
1. Забезпечення постійного та встановленого місця розташування 
випромінюючого та приймаючого перетворювачів відповідно до розрахункових 
значень п. 2.2.1 та 2.2.2 даної роботи; 
2. Забезпечення постійної сили притискання перетворювачів до ОК, за 
рахунок використання постійних магнітів; 
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3. Забезпечення товщини контактного шару за рахунок зазорів між 
поверхнею ОК та контактною поверхнею призми ПЕП; 
4. Забезпечення точного позиціонування перетворювачів за рахунок 
механічного регулювання положення при використанні щтангенциркулю. 
Використання даної конструкції блоку ПЕП дозволяє забезпечити зміну 
акустичного тракту в не великому діапазоні при наявності гарного акустичного 
контакту, так що динамічна діаграма сигналу досить вузька. Це свідчить про те, 
що акустичний сигнал змінюється в малому діапазоні. 
Для нормальної роботи перетворювачів необхідною умовою є робота в 
ближній зоні. Для цього встановлено границю між ближньою та дальньою 
зонами в умовах прозвучування поперечною хвилею і складає 12,24 мм та 
відповідає ближній зоні. 
Для похилого введення УЗХ, що утворюється за допомогою блоку 
перетворювачів встановлено коефіцієнт послаблення акустичного такту [152]  
 
( )
1
2 1 22 1
1 2 1
cos
cos
AT I I p
t
S S
K T T R
h h
α
β
λ
=
+
,    (3.2) 
 
де 1S  - площа відбивача; S  - площа дійсного випромівача; α  - кут в ОК; 
β  - кут в призмі; 1tλ  - довжина хвилі в ОК; 2h  - відстані між відбивачам та 
межею розділу ОК-призма; 11h  - шлях УЗХ в призмі; 1IT  - коефіцієнт 
проходження п’єзоелемент-призма; 2IT  - коефіцієнт проходження УЗХ призма-
ОК; 
p
R  - коефіцієнт відображення відбивачам.  
Вхідними даними для розрахунку коефіцієнту акустичного тракту є: 
розмір п’єзоелемента ПЕП - 5х5 мм з ЦТС-19, призма з орг.скла, 50Оα = , 
сцтс=3300 м/с, ρцтс=7200 кг/м , ρорг.с=1200 кг/м, сорг.с=2730 м/с, ρст=7800 кг/м, 
сст=3250 м/с, частота 5 МГц. 
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При розрахунках встановлено, що 
AT
K = 0,255. Це свідчить про 
ослаблення акустичного сигналу та необхідність його підсилення. З цією метою 
розроблено підсилюючий пристрій сигналів, які поступають з приймаючого 
перетворювача (рис. 3.6). Для забезпечення постійності роботи та уникнення 
спотворень в якості живлення системи використані акумуляторні батареї 1,5 В 
в кількості 6 штук.  
 
Рис. 3.6 Фотозображення підсилювача електричних сигналів 
 
Складовою частиною реалізації системи для діагностики НДС ФП МК є 
розробка та виготовлення експериментально зразка, що забезпечить можливість 
відтворення дійсних механічних напружень на ФП в лабораторних умовах.  
3.3 Експериментальний зразок 
Для реалізації можливості дослідження НДС ФП МК та визначення 
акустопружніх коефіцієнтів розроблено експериментальний зразок, що 
виготовлений зі сталі 3 [140, 147, 153]. Трьохмірне зображення 
експериментального зразка приведе на рисунку 3.8. 
Експериментальний зразок МК складається з двох консольно-закріплених 
елементів (рис. 3.8). Верхня консоль є ФП типу двотавр №12, а нижня виконана 
з двох ФП типу швелер 12П, які скріплені між собою привареними пластинами 
шириною 40 мм до найбільшої за довжиною поверхнею з кроком 260 мм. Це 
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дозволяє уникнути кручення елементів та забезпечувати роботу лише на 
розтягування і стиснення.  
 
Рис. 3.7 3D модель експериментального зразка 
 
Два консольних елемента кріпляться за допомогою зварювання 
металевими пластинами до двотаврового профілю №16 на одну з робочих 
поверхонь. Загальна висота МК по двотавру №16 складає 1260 мм. Верхній та 
нижній консольні ФП без пластин кріплення до вертикального двотавру мають 
довжину 1500 мм. Товщина пластин прикріплених до кінців консолей має 
товщину 10 мм, а висота 190 мм, відстань від верхньої кромки до центра 
отвору-провошини складає 160 мм. Відстань між центрами провушин нижньої 
та верхньої консолей складає 850 мм. 
Між консольними елементами створюється натяг за допомогою талрепа - 
блоку навантаження. Блок контролю навантаження знімає поточне значення 
навантаження, що створюється блоком навантаження. На робочих полицях 
елементів ФП створюється напруження розтягування й стиснення. При 
консольному закріпленні завжди одна з полиць працює на розтяг, а інша на 
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стиснення. Таким чином, розташування ультразвукових датчиків на одній з 
полиць даєє можливість проводити аналіз лише одного типу напружень. 
Для забезпечення повноцінної роботи конструкції та повноцінного 
розподілу напружень в полицях балок за відомим законом, металоконструкція 
закріплена до стіни чотирма анкерними бовтами за провушини на вертикальній 
опорі консолі двотаврового профілю №16. 
Згідно з законами розподілення навантаження [11] в конструктивному 
елементі, що має консольне закріплення, місце найбільшого значення 
напруження буде відповідати точці закріплення, то доцільним є вибір зони 
проведення досліджень в місці максимально наближеному до місця кріплення.  
Конструкція спроектованого експериментального зразка має додаткові 
ребра, що запобігають появі напружень кручення, та ті, що забезпечують 
стійкість та цілісність конструкції. В якості відстані від точки прикладення 
навантаження вибрано 1000 мм. Конструктивні елементи, розташовані на цій 
відстані, дозволили провести місцеву підготовку поверхні до акустичних 
випробувань – пошліфувати ділянки полиць та стінок ФП. 
Для розробленого експериментального зразка в таблиці 3.1 приведені 
необхідні значення зусилля, яке необхідно встановити для досягнення 
допустимого напруження, межі текучості та тимчасового опору в перерізі 
профілів швелер №12П та двотавр №12. Приведені значення розраховані для 
перерізу на довжині 1000 мм від центру провушин, по яким прикладається 
зусилля. 
 
Таблиця 3.1 Значення сили для різного роду напружень для двох типів 
ФП, виготовлених зі сталі 3 
Значення сили при, xP , Н 
Тип профілю Допустиме 
напруження 160 
Н/мм2 
Межі текучості, 
245 Н/мм2 
Тимчасовий 
опорі, 370 Н/мм2 
Швелер №12П 8128 12446 18796 
Двотавр №12 9344 14308 21608 
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Створена система діагностики НДС ФП МК та її технічна реалізація 
дозволяють провести дослідження з метою визначення акустопружних 
коефіцієнтів зв’язку, що дасть можливість зв’язати відносну зміну швидкості 
УЗХ з дійсним механічним напруженням для металу ФП. На основі створеної 
системи та експериментального зразка запропонована методика визначення 
акустопружних коефіцієнтів зв’язку для металу ФП типу сталь 3, з якої 
виготовлений експериментальний зразок. 
3.4 Методика визначення акустопружніх коефіцієнтів зв’язку для 
фасонних профілів металевих конструкцій  
Наведемо структурно-алгоритмічну послідовність (рис. 3.8) реалізація 
методики визначення акустичних коефіцієнтів зв’язку для ФП з використанням 
дзеркально-тіньового методу прозвучування (рис. 2.15 ). 
Запропонована методика визначення акустопружніх коефіцієнтів для ФП 
МК з використанням системи діагностики НДС ФП МК (п. 3.1 – 3.2.1) має 
наступну послідовність [153]: 
1. Визначити переріз з максимально-допустимим значенням напруження 
[ ]
max
σ  на відстані l  від точки прикладання сили P . 
2. Розрахувати силу 
[ ]
max x
W
P
l
σ ⋅
= , яку необхідно прикласти до балки для 
досягнення напруження [ ]
max
σ  у визначеному перерізі. 
3. Обрати місце встановлення блоку ПЕП перетворювачів на нейтральній 
лінії із розрахунку половини висоти профілю 2
h  у вказаному за п. 1 перерізі. 
База прозвучування повинна співпадати з віссю симетрії профілю. 
4. Виміряти товщину стінки s  профілю на нейтральній лінії. 
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5. Обрати місце прозвучування на полиці для швелеру 
2
b s−
 та двотавру 
4
b s−
 у вказаному за п. 1 перерізі. База прозвучування повинна бути 
паралельною до грані полиці. 
 
Рис. 3.8 Алгоритм визначення акустопружніх коефіцієнтів для ФП МК 
 
6. Виміряти товщину полиці t  в місці прозвучування п. 5. 
7. Розрахувати відстань між перетворювачами 12 2d s tgθ= ⋅  та 
22 2d t tgθ= ⋅ . 
8. Виміряти час проходження УЗХ на нейтральній лінії 1t . 
9. Прикласти навантаження P . 
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max
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10. Виміряти час проходження УЗХ в полиці 2t  під дією навантаження P . 
11. Розрахувати 1 ( )ус Лf хσ σ= ⋅  за формулою (2.83), оскільки, виміряне 
значення часу 2t  відповідає усередненому значенню напруження усσ  (див. п. 
2.3). 
12. Визначити значення акустопружнього коефіцієнту за формулою 
1
2
1
1
ус
A
t t
s t
k
σ
 
− 
 
= . 
Приведена методика дозволяє в лабораторних умовах з використанням 
системи діагностики НДС ФП МК встановити акустопружні коефіцієнти 
зв’язку відносної зміни швидкості УЗХ та дійсних механічних напружень в 
полицях ФП при прозвучування в місцях з відомими значеннями напружень. 
Акустопружні коефіцієнти встановлюються для кожного матеріалу окремо. 
3.5 Аналіз допустимої похибки вимірювання напружено-
деформованого стану фасонних профілів дзеркально-тіньовим методом 
При розгляді процесу прозвучування прослідковується причинно-
наслідковий зв'язок впливу ряду факторів на визначення НДС ФП МК.  
Проаналізуємо похибки, що виникають при акустичній діагностиці НДС 
окремого ФП МК (рис. 3.9) [154, 155]. До них відносяться: 
1. інструментальну похибку вимірювання обумовлену недосконалістю 
застосованого засобу вимірювання, часового зсуву між випроміненим та 
прийнятим ультразвуковими сигналами, і точністю мікрометричного 
інструменту; 
2. методичну похибку вимірювань обумовлену недосконалістю вибраного 
методу вимірювань. До неї можна віднести похибки, за рахунок відмінності 
прийнятої моделі об'єкта вимірювання від реального об'єкта, недосконалістю 
способу вимірювання часових затримок, неточністю математичної моделі, яка 
застосовується при знаходженні фактичного НДС, неточністю виготовлення 
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ОК, що може призвести до невідповідності розмірів бази вимірювання, розміру 
акустичного тракту ПЕП; 
3. суб'єктивну похибку обумовлену недостатньою кваліфікацією або 
індивідуальними особливостями оператору, який виконує вимірювання.  
Також впливають фактори пов’язані з нестабільністю акустичного 
контакту, неточністю встановлення перетворювачів відносно один одного та 
силою притискання ПЕП до ОК, що впливає на товщину КШР. 
 
 
Рис. 3.9 Фактори, що впливають на точність визначення НДС ФП МК 
 
Для визначення сумарної похибки, яка виникає при акустичній 
діагностиці НДС ФП, та пошуку шляхів її зменшення необхідно проаналізувати 
фактори, що впливають на виникнення кожної з вказаних похибок.  
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3.5.1 Інструментальна похибка 
Інструментальна похибка – складова похибки вимірювання яка 
обумовлена властивостями засобів вимірювання, а саме: відмінністю реальної 
функції перетворення засобу вимірювання від його калібрувальної залежності, 
невід'ємними шумами у колі вимірювання, запізненням вимірювального 
сигналу при його проходженні в системі вимірювання, внутрішнім опором 
системи вимірювання, неточностями налагодження та виготовлення засобів 
вимірювання, їх старінням, тощо. Інструментальна похибка вимірювань 
розділяється на основну (похибка вимірювань при застосуванні засобів 
вимірювання в нормальних умовах) і додаткову (складова похибки вимірювань, 
що виникає внаслідок відхилення будь-якої з впливаючих величин від її 
номінального значення або її виходу за межі нормальної області значень).  
Фактори, що впливають на інструментальну похибку визначення НДС ОК 
наведені на рис. 3.10. Частина факторів є спільними для багатьох методів 
ультразвукового контролю [156]. 
 
Рис. 3.10 Фактори, що впливають на інструментальну похибку, в залежності від 
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До інструментальних похибок, що зумовлені точністю обладнання, яке 
застосовується для діагностики НДС ФП МК відносяться: похибку системи 
вимірювання часових затримок та похибку мікрометричного інструменту. 
Так інструментальна похибка засобу вимірювання (типу штангенциркуль 
або мікрометр), який застосовується для визначення лінійних розмірів, 
вказується на самому засобі у вигляді абсолютної похибки або розраховується 
за ціною поділки. При відсутності на засобі вимірювання класу точності та 
абсолютної похибки, вона приймається рівною половині ціни поділки. Для 
засобів вимірювання з цифровим відображенням вимірюваних величин метод 
визначення похибки приводиться в паспорті, а при їх відсутності абсолютна 
похибка – половина середнього цифрового розряду індикатора. 
Для вимірювання геометричних розмірів стінки ФП не є можливим 
застосування мікрометра чи штангенциркуля з тієї причини, що доступ до ОК 
може бути обмежений: частина балки схована за надбудованими 
декоративними чи іншими конструкціями, стінка профілю найчастіше 
зварюється з іншими ФП МК, тощо. Також основною складністю є обмежений 
доступ до торцевої стінки профілю. Тому можливим є застосування лише 
ультразвукових товщиномірів, що дозволяють проводити контроль з доступом 
до ОК з одного боку. В якості засобу для вимірювання лінійних розмірів обрано 
ультразвуковий товщиномір Krautkramer CL5 з діапазоном вимірювання від 
0,13 до 500 мм та точністю ±0,001 мм. Товщини вимірювання стінки 
починаються від 4,2 до 23 мм (згідно до стандартів України ГОСТ 26020-83, 
ГОСТ 8239-89, ГОСТ 19425-74, ГОСТ 8240-97), звідси межі відносної похибки 
вимірювання товщини, при ціні поділки 0,001мм, складає ±(0,004–0,02) %. Це 
говорить про допустимість застосування даного мікрометричного інструменту 
для вирішення поставленої задачі, оскільки обумовлена ним похибка складає 
менше 1 %. Для вимірювання товщини полиць можна, так само, 
використовувати ультразвуковий товщиномір для ФП, що мають паралельні 
грані полиць. Однак під час прозвучування полиць з похилими гранями 
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відбувається зміщення променя за межі приймаючого перетворювача. Тому, 
можливим є використання мікрометра листового цифрового типу МЛ 33 з 
шкалою вимірювання від 4,8 до 35,5 мм та ціною поділки 0,001 мм. Таким 
чином похибка вимірювання товщини полиці складає ±(0,003–0,02) % 
Похибка вимірювача часових інтервалів (осцилографу) визначається 
якістю підсилювального та вимірювального трактів. На неї впливають частотна 
смуга пропускання підсилювача, лінійність і стабільність вимірювання часових 
інтервалів, розрядність та частота дискретизації аналого-цифрового 
перетворення тощо. Випадкова похибка АЦП на сьогоднішній день за рахунок 
збільшення розрядності (12-16 біт) і частоти дискретизації (сотні мегагерц) 
може бути зведена до мінімуму (менше 0,1%), а систематична коригується 
програмним калібруванням [156]. 
На результат вимірювання також впливають фізико-механічні 
характеристики п'єзокерамічних перетворювачівта якість виготовлення і 
складання самого датчика. Такий вплив проявляється за рахунок спотворення 
форми реєстрованих імпульсних сигналів. Відомо, що п’єзокерамічні 
перетворювачі характеризуються дисипацією енергії в матеріалі і власними 
акустичними нелінійними спотвореннями [157, 158]. Тому в рамках 
поставленої задачі перетворювачі повинні бути широкосмуговими і мати 
рівномірну амплітудно-частотну характеристику (АЧХ). 
До похибок підсилювачів можна віднести: нестабільність коефіцієнта 
передачі, дрейф нуля, вплив АЧХ підсилювача на форму сигналу тощо. Більш 
детально ці похибки розглянуті в спеціалізованій літературі [159]. 
Основним параметром оцінки обладнання є встановлення похибки, яку 
воно вносить в результати розв’язання поставленої задачі. Тому, необхідно 
оцінити відносну похибку визначення дійсних механічних напружень металу 
ФП, а саме сталі С245 за ГОСТ 27772-88, при допустимій абсолютній похибці 
вимірювання часових інтервалів. 
Відносна похибка визначення НДС має вигляд: 
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З графіку (рис.3.11) видно функціональну залежність відносного значення 
похибки визначення дійсних механічних напружень від абсолютної похибки 
визначення часу поширення УЗХ.  
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Рис. 3.11 Залежність відносного значення похибки визначення НДС від 
абсолютної похибки визначення часових інтервалів поширення УЗХ 
 
Для забезпечення точності результату діагностики необхідно забезпечити 
похибку в межах 3%, тобто необхідно визначати час проходження акустичної 
хвилі з точністю до 1нс.  
Загалом можна відзначити, що обраний мікрометричний інструмент для 
вимірювання геометричних розмірів і пристрій для вимірювання часових 
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інтервалів дозволяють забезпечити вище вказану точність, яка є задовільною 
для використання акустичної діагностики НДС ФП МК.  
3.5.2 Методична похибка 
Методична похибка обумовлена недосконалістю методу вимірювання, що 
застосовується, прийнятої моделі вимірювання, способу застосування засобу 
вимірювання, алгоритмами обчислення результатів вимірювання та іншими 
чинниками, які не пов'язані з властивостями засобу вимірювання. Методична 
похибка не може бути вказана в нормативно-технічної документації на засіб 
вимірювань, оскільки від нього не залежить, і повинна визначатися в кожному 
конкретному випадку шляхом спеціальних досліджень (аналізу схеми 
вимірювання).  
На рис.3.12 представлені основні фактори, що впливають на виникнення 
методичних похибок при визначенні НДС МК. 
 
Рис. 3.12 Фактори, що впливають на методичну похибку, в залежності від 
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Шорсткість поверхні, вплив зовнішніх умов, таких як температура, 
вологість тощо, впливають, як при вимірюванні геометричних розмірів, так і 
при вимірюванні часу проходження УЗХ. При використанні системи 
вимірювання необхідно враховувати стан поверхні ОК, оскільки найбільш 
точні результати можуть бути отримані лише коли поверхні введення та 
сприйняття є гладкими та без зовнішніх дефектів. При наявності грубої 
поверхні товщина контролю зростає, за рахунок ревербації ультразвуку в більш 
товстому шарі контактної рідини [145].  
Вплив зміни вологості, температури, тиску, наявності вібрацій, 
електромагнітних полів та різного роду випромінювань призводить до 
виникнення похибок. Температурне розширення матеріалу може викликати 
похибку при вимірюванні геометричних параметрів і часу проходження 
ультразвуку. Спостерігається зміна швидкості проходження УЗХ при зміні 
температури ОК. Цей параметр враховується введенням корегуючого 
коефіцієнту, що враховує товщину та густину контактної рідини, силу 
притискання перетворювачів до об’єкту контролю, кут введення ультразвукової 
хвилі та матеріал об’єкту контролю. 
Неплоскопаралельність поверхонь ОК, а саме граней полиці профілю 
балки, призводить до того, що точка приходу променя може виходити за межі 
ПЕП. Це означає, що прийнятий сигнал буде формуватись не основним 
променем, а боковим, та впливатиме на амплітуду сигналу й його шлях. 
Похибка зміщення променю компенсується за рахунок введення корегування 
положення приймаючого перетворювача. 
Зміщення точки приходу УЗХ при зміні геометричних параметрів ОК 
відбувається при дії на нього зовнішнім навантаженням. При розтягненні 
спостерігається потоншення полиці балки, а при стисненні її потовщення, що 
призводить до зміни точки відображення УЗХ та зміщення бази прозвучування. 
Однак, змішення УЗХ відбуваєть на незначну величину та складає менше 2.5 % 
від половини сторони п’єзоелектричного елементу перетворювача [139]. 
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Вплив внутрішньої структури ОК передбачає наявність в зоні проведення 
діагностики анізотропії, пов’язаної з методом виготовлення металопрофілів, 
розподілення внутрішніх напружень, та залишкових напружень по нейтральній 
лінії профілю. Анізотропія матеріалу профілів гарячокатанного прокату складає 
2–2,5 % [71]. При проведенні вимірювань враховується відносне значення часу 
проходження УЗХ в напруженій полиці та стінці профілю, що враховує факт 
наявності анізотропії. Наявність дефектів в структурі матеріалу призводить до 
неточного вимірювання часу проходження імпульсу, або відсутності 
результатів вимірювання, оскільки сигнал після відображення від дефекту 
матиме траєкторію іншу і не прийде на приймач. 
3.5.3 Суб’єктивна похибка 
Суб'єктивна похибка або похибка оператора обумовлена недостатньою 
кваліфікацією або індивідуальними особливостями оператора, який виконує 
вимірювання, та пов'язана з ретельністю виконання правил всіх вимірювальних 
операцій. Дана похибка на порядок менше при використанні автоматичних або 
автоматизованих засобів вимірювань. У більшості випадків суб'єктивні похибки 
відносяться до випадкових, але деякі з них, які стосуються особистості 
оператора та можуть бути систематичними. 
На рис. 3.13 показано основні фактори [160], що впливають на 
суб’єктивну похибку визначення НС ФП МК. 
Можливі чотири види суб'єктивних похибок від дій оператора: 
– похибка відліку (особливо важлива, коли забезпечується похибка 
вимірювання, що не перевищує ціну поділки); 
– похибка присутності (проявляється у вигляді впливу 
тепловипромінення оператора на температуру навколишнього середовища, а 
тим самим і на засіб вимірювання); 
– похибка дії, коли оператором проводяться дії при налагоджуванні 
приладів, проведенню замірів, при оцінці шорсткості поверхні контролю,  
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– професійні похибки пов'язані з кваліфікацією оператора, з відношенням 
його до процесу вимірювання, з його розумінням основ акустичного контролю 
та діагностики.  
 
 
Рис. 3.13 Фактори, що впливають на суб’єктивну похибку, в залежності від 
області виникнення 
 
Особисті (суб'єктивні), або похибки відліку, залежать від особистості 
оператора. Такі похибки зменшуються з підвищенням кваліфікації оператора і 
вдосконаленням відлікових пристроїв. 
Під забезпеченням умов контролю розуміється організація робочого 
простору для проведення контролю, підготовка поверхні для проведення 
замірів, зручність робочого місця, тощо. 
При проведенні ручного контролю існує можливість встановлення 
значного зусилля притискання перетворювачів до ОК, що призводить до зміни 
Вимірювання 
геометричних розмірів 
Вимірювання часу 
проходження УЗХ в 
ОК 
Кваліфікація оператора 
 
Зорове сприйняття оператора 
Ступінь відповідальності оператора та 
дотримання всіх норм технічної діагностики 
Забезпечення умов проведення контролю 
Психофізиологічний стан оператора 
Зусилля притискання ПП до ОК 
Неточність встановлення ПП 
Нестабільність акустичного контакту 
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товщини шару контактної рідини, а також амплітуди акустичного імпульсу, 
який випромінюється в ОК. До того ж, товщина контактного шару буде 
визначатися в'язкістю та капілярними властивостями речовини, яка 
використовується для забезпечення акустичного контакту. Таким чином, в 
різних точках вимірювання на поверхні ОК в різні моменти часу товщина шару 
контактної рідини буде варіюватися в певних межах; навіть в одній і тій же 
точці на поверхні ОК при багаторазовому вимірі в різні моменти часу 
неможливо забезпечити стабільність товщини шару контактної рідини в режимі 
ручного контролю. Очевидно, дана складова похибки носить випадковий 
характер, для обліку якої необхідно знати закон її розподілу і граничні 
відхилення [160]. Радикальною мірою по усуненню цієї похибки є розробка 
блоку перетворювачів, що дозволить забезпечити постійний контакт 
перетворювачів з поверхнею ОК, силу їх притискання, товщину контактного 
шару та місце позиціонування приймаючого й випромінюючого 
перетворювачів відносно один одного. Таким чином, дана похибка за 
характером стає систематичною. Це дозволяє легко її позбутися шляхом 
введення відповідних поправок при калібрування засобу вимірювання. 
Шорсткість поверхні ОК при використанні контактного методу 
прозвучування основним чином впливає на швидкість проходження УЗХ. В 
зв’язку з цим необхідно проводити вимірювання параметрів шорсткості 
поверхні ОК, за для встановлення її величини в межах відповідно до [161]. Це 
дозволить зменшити вплив суб’єктивної похибки на результат діагностики.  
Вимірювання шорсткості має проводитися в напрямку прозвучування. 
Шорсткість поверхні повинна бути менше похибки розміру при калібрування 
на СО-2. Таким чином, при шорсткості стандартного зразка СО-2 Rz15 та 
похибки в напрямку прозвучування ±0,02 мм, шорсткість поверхні суттєво не 
впливає на загальну похибку часу проходження УЗХ [162]. 
Основною рекомендацією до умов проведення діагностики та 
нівелювання похибки до 1 % є забезпечення шорсткості поверхні ОК в зоні 
встановлення ПЕП менше 40 мкм або не менше Ra2,5 [163].  
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Основними напрямками в боротьбі з суб'єктивною похибкою є розробка і 
впровадження методологічних і системотехнічних рішень. У сукупності вони 
дозволяють розробити спеціалізовані методики контролю з використанням 
автоматизованих систем за умови забезпечення необхідної чутливості 
контролю [160]. 
Автоматизована система та спеціальна конструкція блоку перетворювачів 
дозволить контролювати зусилля притиснення перетворювачів до ОК, та 
стабілізувати товщину шару контактної рідини й, відповідно, збільшити 
точність обліку його впливу на результат вимірювань. 
З використанням автоматизованої системи деякі складові суб'єктивної 
похибки згодом можна буде віднести за джерелом виникнення до методичних, 
а за характером прояву - до систематичних похибок, що значно полегшить їх 
облік та компенсацію. 
3.5.4 Аналіз сумарної похибки визначення дійсних механічних 
напружень фасонних профілів  
Попередньо проаналізовано фактори, що впливають на результат 
визначення дійсних механічних напружень. Для аналізу сумарної похибки 
причини виникнення, кожної з вище розглянутих, та шляхи їх зменшення 
зазначені в табл. 3.2. 
Виявлені можливості зменшення деякі з похибок до нехтовно малих 
величин свідчать про те, що даними похибками при розрахунку можна 
знехтувати. Таким чином на сумарну похибку визначення механічних 
напружень буде впливати: засіб вимірювання геометричних величин, 
осцилограф та метод визначення акустопружних коефіцієнтів.  
Визначення допустимої похибки вимірювання для параметрів визначення 
усередненого значення дійсних механічних напружень 
 
1
2
1
1
ус
К
t
у
sk
τ
τ
σ
 
= − 
 
= .     (3.5) 
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Таблиця 3.2. Причини виникнення похибок та шляхи їх усунення 
Похибка Чим викликана Спосіб зменшення 
Можливість 
зменшення 
до нехтовно 
малої 
величини 
Засіб вимірювання 
геометричних 
величин 
Використання 
ультразвукового 
товщиноміра 
- 
Інструмен-
тальна 
Осцилограф Вибір осцилографа з 
високою частотою 
дискретизації  
- 
Визначення 
акустичних 
коефіцієнтів 
Проведення 
вимірювання в 
лабораторних умовах 
- 
Неплоскопаралельніс
ть поверхонь ОК 
Конструкція блоку 
перетворювачів 
+ 
Температура 
навколишнього 
середовища 
Корегування виміряних 
значень часу в 
залежності від 
температури 
навколишнього 
середовища. Для 
лабораторних умов 
вплив відсутній. 
+ 
Методична 
 
Зміщення точки 
приходу УЗХ при 
зміні геометричних 
параметрів ОК 
+ 
Нестабільністю 
акустичного контакту 
+ 
Неточності 
позиціонування ПЕП 
+ 
Суб’єктивна 
Сила притискання 
ПЕП до ОК 
Конструкція блоку 
перетворювачів 
+ 
 
За відсутності систематичної похибки, абсолютна похибка 
усσ
σ  функції 
ус
σ  має вигляд [164, 165]: 
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σ τ τσ σ σ σ στ τ
σ
     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   = + + + +        ∂ ∂ ∂ ∂ ∂        
,  (3.6) 
 
де 
у
t
∂
∂
 - коефіцієнт чутливості дійсних механічних напружень до похибок 
вимірювання товщини полиці профілю; 
у
s
∂
∂
 - коефіцієнт чутливості дійсних 
механічних напружень до похибок вимірювання товщини стінки профілю; 
1
у
τ
∂
∂
 
- коефіцієнт чутливості дійсних механічних напружень до похибок 
вимірювання часової затримки УЗХ в стінці профілю; 
2
у
τ
∂
∂
 - коефіцієнт 
чутливості дійсних механічних напружень до похибок вимірювання часової 
затримки УЗХ в полиці профілю; 
К
у
k
∂
∂
 - коефіцієнт чутливості дійсних 
механічних напружень до похибок визначення акустопружнього коефіцієнту 
зв’язку. 
До складу середнього квадратичного значення похибки вимірювання 
механічних напружень входить: 
t
σ  - середнє квадратичне значення похибки 
вимірювання товщини полиці профілю; 
s
σ - середнє квадратичне значення 
похибки вимірювання товщини стінки профілю; 
1τ
σ  - середнє квадратичне 
значення похибки вимірювання часової затримки УЗХ в стінці профілю; 
2τ
σ  - 
середнє квадратичне значення похибки вимірювання часової затримки УЗХ в 
полиці профілю.  
Складові сумарної похибки визначення дійсних механічних напружень 
приведені в табл. 3.3 окрім середнього квадратичного значення похибки 
визначення акустопружнього коефіцієнту 
Kk
σ , що розраховується окремо.  
В таблиці 3.3: 
s
γ  - відносна похибка вимірювання товщини стінки 
профілю; 
t
γ  - відносна похибка вимірювання товщини полиці профілю; 
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0 1Т f=  - період квантування часових інтервалів; f  - частота дискретизації 
часових інтервалів осцилографом. 
 
Таблиця 3.3 Складові сумарної похибки визначення дійсних механічних 
напружень 
Складові похибки Коефіцієнт чутливості 
Середнє квадратичне 
значення похибки 
№ 
п/п Поз-
начен-
ня 
Одиниці 
вимі-
рювання 
Аналітичний 
вираз 
Розмір-
ність 
Аналі-
тичний 
вираз 
Розмірність 
1 Кk  Па
-1 12
2
1
1
К
t
sk
τ
τ
 
− − 
 
 Па2 
Kk
σ  Па-1 
2 t  м 
1
2К
sk
τ
τ
 
Па·м-1 
3
t
tγ
 м 
3 s  м 
1
2
2К
t
sk
τ
τ
−  Па·м-1 
3
s
sγ
 м 
4 1τ  с 
2К
t
sk τ
 Па·с-1 0
3
T
 с 
5 2τ  с 
1
2
2К
t
sk
τ
τ
−  Па·с-1 0
3
T
 с 
 
Акустопружній коефіцієнт зв’язку визначається з формулою 
 
1
2
1
1
ус
К
t
s
k
τ
τσ
 
= − 
 
.    (3.7) 
 
Середнє квадратичне значення похибки визначення акустопружнього 
коефіцієнту 
Kk
σ  розрахуємо як 
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     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   = + + + +         ∂ ∂ ∂ ∂ ∂        
.  (3.8) 
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Коефіцієнти чутливості для кожного з параметрів 
Kk
σ  мають вигляд: 
K
ус
k
σ
∂
∂
 - коефіцієнт чутливості акустопружнього коефіцієнту до похибок 
розрахунку дійсних механічних напружень; K
k
s
∂
∂
 - коефіцієнт чутливості 
акустопружнього коефіцієнту до похибок вимірювання товщини стінки 
профілю; K
k
t
∂
∂
 - коефіцієнт чутливості акустопружнього коефіцієнту до 
похибок вимірювання товщини полиці профілю; 
1
K
k
τ
∂
∂
- коефіцієнт чутливості 
акустопружнього коефіцієнту до похибок вимірювання часової затримки УЗХ в 
стінці профілю; 
2
K
k
τ
∂
∂
- коефіцієнт чутливості акустопружнього коефіцієнту до 
похибок вимірювання часової затримки УЗХ в полиці профілю. 
Середньоквадратичне значення похибки визначення акустопружнього 
коефіцієнту для вимірювання геометричних розмірів профілю та часових 
затримок УЗХ розраховуються так само, як і для визначення механічних 
напружень, окрім визначення усередненого значення напруження 
12
ус
ус
усσ
σ
γ σ
σ = . 
Відносна похибка вимірювання усередненого значення напруження 
усσ
γ  
визначається для обладнання, що контролює зміну механічного навантаження 
на експериментальний зразок при визначення акустопружних коефіцієнтів в 
лабораторних умовах, тобто для кранових вагів.  
Складові середньоквадратичного значення похибки визначення 
акустопружнього коефіцієнту зв’язку приведені в табл. 3.4. 
Розраховані аналітичні вирази оцінки внеску кожного з факторів на 
результат визначення дійсних механічних напружень дозволяє встановити 
середньоквадратичного відхилення отриманих результатів з метою оцінки їх 
достовірності. 
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Таблиця 3.4 Складові похибки визначення акустопружнього коефіцієнту 
зв’язку 
Складові 
похибки 
Коефіцієнт чутливості 
Середнє квадратичне 
значення похибки 
№ 
п/п Поз-
начен-
ня 
Оди- 
ниці 
вимі-
рюван-
ня 
Аналітичний 
вираз 
Розмір-
ність 
Аналітичний 
вираз 
Розмір-
ність 
1 усσ  Па 12
2
1
1
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t
s
τ
τσ
 
− − 
 
 Па-2 
12
ус усσ
γ σ
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2
2ус
t
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τ
τσ
−  Па·м-1 
3
s
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 м 
4 1τ  с 
2ус
t
sτσ
 Па·с-1 0
3
T
 с 
5 2τ  с 
1
2
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s
τ
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−  Па·с-1 0
3
T
 с 
 
Метрологічний аналіз рівнянь вимірювання дійсних механічних 
напружень для ФП з діапазонами довжин прогонів, що потребують введення 
коефіцієнту корегуючи коефіцієнтів (п. 2.5.2) з розподілення напруження за 
лінійним та параболічними законами приведений в Додатку Д. 
3.5 Розробка програмного забезпечення для вимірювання напружено-
деформованого стану фасонних профілів  
Платформою для розробки програмного забезпечення обрано середовище 
та платформу для виконання програм, створених на графічній мові 
програмування “G” – LabView, яка завдяки наочності та наявності багатьох 
модулів та шаблонів дозволяє проводити вимірювання та обробку часових 
інтервалів УЗХ [166]. 
До розробки програмного забезпечення пред’являються наступні вимоги: 
простота в використанні; чіткість відображення інформації; відображення 
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даних графічно, числом чи шкалою; здатність збереження даних; здатність 
фільтрації масиву даних; здатність усереднення масиву даних; гнучкість 
налаштування інформаційно-вимірювальної системи через інтерфейс ПЗ; 
кольорове відображення статусу ПЗ (Вкл.\Вимк.).  
Створене програмне забезпечення дозволяє в режимі реального часу, або 
з масиву раніш записаних даних, автоматично проводити визначення та 
усереднення часових інтервалів поширення УЗХ в елементах ФП. Програма 
використовує розроблений математичний апарат для визначення дійсних 
напружень в металі ФП через розрахунок часових інтервалів та геометричних 
параметрів ФП в місцях діагностики відповідно до п. 2.5.1. 
Архітектура програмного забезпечення системи діагностики НДС ФП МК 
приведена на рис. 3.14. 
 
Рис. 3.14. Архітектура програмного забезпечення системи діагностики НДС ФП 
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Створено програмне забезпечення дозволяє в режимі реального часу чи з 
масиву раніш записаних даних, автоматично проводити визначення та 
усереднення часових інтервалів поширення УЗХ в елементах ФП. Програма 
використовує розроблений математичний апарат для визначення дійсних 
напружень в металі ФП через обрахунок часових інтервалів та геометричних 
параметрів ФП в місцях діагностики відповідно до п. 2.5.1. 
Блок діаграма програмного забезпечення показано на рисунку Е.1 (див. 
Додаток Е). 
В програмі використані основні функціональні блоки такі як: 
1. Блок LINX –Initialize. Запуск LINX-сеансу з програмною установкою 
введення / виведення. Цей режим корисний для перевизначення поведінки Linx 
за замовчуванням. 
2. Блок Digital Write 1 Chan -задає значення цифрового вихідного каналу. 
3. Блок Sample Variance - обчислює середню і вибіркову дисперсію 
значень в наборі вхідних точок даних. 
4. Блок Filter - визначає наступні для використання типи фільтрів: фільтри 
низької частоти, фільтри високої частоти, смугові, режекторні або згладжують 
сигнал. 
5. Блок LINX-Close - закриває з'єднання з віддаленим пристроєм LINX і 
звільняє будь-які локальні ресурси введення / виведення. 
6. Блок Simple Error Handler VI - вказує, чи відбулася помилка. Якщо 
сталася помилка, то цей блок повертає опис помилки і відображає діалогове 
вікно. 
Програма складається з дев’яти послідовних етапів. На першому етапі 
відбувається запуск та налагоджування аналого-цифрового перетворювача 
(АЦП), в якості якого використовуємо цифровий осцилограф. Осцилограф 
під’єднується до комп’ютера через СОМ-порт. Встановлення додаткової 
бібліотеки LINX в програмному середовищі LabView дозволяє працювати з 
підвищеною швидкодією передачі та перетворення інформації між програмою 
та АЦП. 
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Перед запуском програми необхідно ввімкнути все обладнання системи 
та встановити блок перетворювачі в перше положення на нейтральній лінії для 
проведення вимірювань. Зв'язок програми з осцилографом відбувається 
автоматично після запуску програми. Налагоджування АЦП проходить по 
встановленню частоти та кількості каналів передачі.  
Наступним етапом є реєстрація послідовності даних, що поступають з 
АЦП послідовно для двох етапів збору даних та побудова їх діаграм. Далі 
будується ехограма сигналів. Сигнал після першого запуску під час 
вимірювання на нейтральній лінії проходить етап визначення його тривалості 
«за першою подією». Також програма дозволяє проводити визначення 
тривалості між сигналами в ручному режимі. Після цього йде обробка другого 
сигналу, що був записаний при встановленні перетворювачів на полиці ФП, та 
визначення його тривалості. 
Визначені значення часових інтервалів поступають вхідними даними для 
розрахунку значення напруження за результатами двох подій. На цьому етапі 
вводяться значення лінійних розмірів ФП в місцях діагностики та вибір закону 
розподілення напружень в конструкції. Потім проводиться розрахунок значення 
напруження по результатам вимірювання акустичних та геометричних 
параметрів. 
Інтерфейс програми (рис. 3.15) забезпечує наочності отримання 
результатів діагностики під час проведення вимірювання, що дозволяє 
уникнути неточностей при проведенні діагностики. Програма починає роботу 
після її запуску та натиснення клавіші «ОN» на верхній панелі праворуч. 
Після запуску необхідно встановити перетворювачі на ОК в першому 
положенні на нейтральній лінії, ввести значення геометричних даних та 
ввімкнути обробку даних по першій події «ОN 1» для запису сигналу. Після 
повторного натиснення кнопки запис сигналу припиниться. Потім 
встановлюють перетворювачі на полицю ФП та проводять запуск для запису 
другого сигналу по другій події «ОN 2». Запис сигналу проводиться в продовж 
декількох хвилин та може бути вимкнений автоматично. В програму вносять 
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останні геометричні параметри та проводять вибір типу конструкції. При 
натисканні клавіші «Расчет» програма автоматично проведе розрахунок за 
результатами вимірювань. 
 
Рис. 3.15 Інтерфейс програмного забезпечення 
 
Розроблене програмне забезпечення - це віртуальний засіб вимірювання, 
за допомогою якого проводиться накопичення та обробка даних про 
дослідження. Віртуальний засіб вимірювання може працювати, як в реальному 
часі, так і з масивами збережених даних. В налаштуваннях можливо 
встановлювати кількість усереднень для кожного окремого вимірювання 
сигналу. Використання розробленого програмного забезпечення дозволяє 
проводити комп’ютеризовану обробку масиву даних, що підвищує точність 
вимірювання часових затримок УЗХ. 
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Висновки до розділу 3 
3.1 Розроблено функціональну та структурну схеми побудови системи 
акустичної діагностики напружено-деформованого стану фасонних профілів 
металевих конструкцій з використанням дзеркально-тіньового методу 
прозвучування. Дані схеми дозволяють реалузувати вдосконалений акустичний 
метод для визначення дійсних механічних напружень в фасонних профілях, як з 
похилими, так із паралельними гранями полиць. 
3.2 Розроблено та виготовлено експериментальну установку системи 
акустичної діагностики та експериментальний зразок, що дозволяють 
проводити визначення акустопружніх коефіцієнтів зв’язку для фасонних 
профілів металевих конструкцій в лабораторних умовах. 
3.3 Для розробленої системи розроблено методику визначення 
акустопружніх коефіцієнтів зв’язку для матеріалу фасонних профілів металевих 
конструкцій. 
3.4 Створено програмне забезпечення системи діагностики напружено-
деформованого стану фасонних профілів, яке дозволяє керувати роботою 
системи в цілому, реєструвати інформативні сигнали та визначати їх параметри, 
оцінювати статистичні характеристики вибірок даних, які отримуються, та 
виносити рішення щодо результатів діагностики напружено-деформованого 
стану. 
3.5 Проведено аналіз впливу складових сумарної похибки на результат 
діагностики дійсних механічних напружень та обґрунтовано шляхи її 
зменшення, що дозволяє підвищити точність визначення дійсних напружень 
фасонних профілів існуючих будівель, за рахунок мінімізації впливу похибок 
такими способами: розробка блоку п’єзоелектричних перетворювачів, 
корегування виміряних значень часу в залежності від температури 
навколишнього середовища. 
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РОЗДІЛ 4  
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА РЕАЛІЗАЦІЯ МЕТОДУ АКУСТИЧНОЇ 
ДІАГНОСТИКИ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ 
ФАСОННИХ ПРОФІЛІВ МЕТАЛЕВИХ КОНСТРУКЦІЙ 
У розділі представлені результати дослідження часових інтервалів 
проходження ультразвукової хвилі на нейтральній лінії фасонних профілів. 
Отримані значення акустопружніх коефіцієнтів зв’язку для фасонних профілів 
металевих конструкцій для напружень розтягування та стиснення. 
Запропоновано методику діагностики напружено-деформованого стану 
фасонних профілів, та з її використанням здійснено акустичну діагностику 
напружено-деформованого стану фасонних профілів металевих конструкцій 
промислових будівель. За допомогою розроблених методик та 
експериментальної установки проведено дослідження напружено-
деформованого стану фасонних профілів адміністративно-господарчої будівлі. 
4.1 Результати акустичних вимірювань в фасонних профілях 
металевих конструкцій, їх обробка та аналіз 
4.1.1 Дослідження часових інтервалів поширення ультразвукової 
хвилі на нейтральній лінії фасонних профілів металевих конструкцій 
Для підтвердження відсутності напруження на нейтральній лінії ФП та 
постійність швидкості поширення УЗХ проведено експериментальне 
дослідження з використанням дзеркально-тіньового методу. Дане дослідження 
дозволить підтвердити можливість використання швидкості поширення УЗХ на 
нейтральній лінії, як такої, що відповідає ненапруженому стану металу ФП. За 
допомогою спроектованої системи діагностики НДС ФП МК проводилось 
дослідження зміни часових інтервалів проходження УЗХ в стінці ФП вздовж 
нейтральної лінії. Дослідження проводились на двох ФП експериментального 
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зразка МК (п. 3.2.3) - швелер №12 та двотавр №12 по всій довжині в умовах 
зміні дії зовнішнього навантажень.  
Для створення лабораторних умов проведення дослідження поверхня 
експериментального зразка попередньо була відшліфована до значення висоти 
мікронерівностей ̴ 35мкм. В якості контактної рідини використано гель для 
ультразвукового контролю "Миасс" компанії "ИЦ Физприбор", що відповідає 
всім нормам та застосовується для ультразвукової діагностики.  
Дослідження зміни часу проходження УЗХ проводилося з метою 
встановлення рівномірності розподілення механічних напружень вздовж 
нейтральної лінії ФП за наступним алгоритмом: 
1. Вибір кількості точок i  та встановлення блоку ПЕП на нейтральній 
лінії профілю (вибирається із розрахунку половини висоти профілю 2
h ). 
Вимірювання проводяться одним блоком ПЕП. 
2. Проведення вимірювання товщини стінки 
i
s  в обраних точках 
вимірювання. 
3. Тестування системи діагностики за стандартними зразками СО-2. 
4. Встановлення перетворювачів на ОК згідно з розрахунковим значенням 
( )1 12 2d s tg θ= ⋅ , де 50Оθ = . 
5. Вимірювання часових інтервалів в продовж 3 хвилин за відсутності 
механічного навантаження прозвучування ОК і отримання 5 результатів. 
6. Зміна навантаження з кроком 100 Н від 0 Н до 8000 Н, виконання 5 
вимірювань часових інтервалів впродовж 3 хвилин. 
7. Розвантаження конструкції з кроком 100 Н від досягнутого 
навантаження 8000 Н до повного розвантаження, виконання 5 вимірювань 
часових інтервалів впродовж 3 хвилин для кожного значення навантаження. 
8. Повторення вимірювань за п.4-7 для всіх i  вибраних точок. 
Дослідження проводилося з використанням розробленої системи 
діагностики НДС ФП МК. Оброблення результатів вимірювань проводилось 
згідно з ДСТУ ГОСТ 8.207:2008 «Державна система забезпечення єдності 
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вимірювань. Прямі вимірювання з багаторазовими спостереженнями. Методи 
обробки результатів спостережень. Основні положення». 
Для дослідження впливу навантаження на зміну часових інтервалів на 
нейтральній лінії на кожному ФП було обрано 5 точок дослідження. Як видно з 
рис. 4.1, для двох профілів двотавру № 12 та швелеру №12П з середнім 
значенням товщини стінки 4,76±0,01 мм та 4,82±0,01 мм відповідно, відхилення 
часу проходження УЗХ зі зміною навантаження варіюється в межах 1%. 
Вимірювання виконувалося за незмінної бази – відстані між перетворювачами 
на ФП двотавру 11,33 мм, а на швелері 11,47 мм. Середній час поширення УЗХ 
в стінці профілю становить 4496±1 нс та 4591±1 нс, відповідно. Отримана 
відносна похибка результатів дослідження співмірна з похибкою методу 
вимірювання часових інтервалів. 
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Рис.4.1 Розподілення часових інтервалів проходження УЗХ в стінці на 
нейтральній лінії ФП МК 
 
За результатами дослідження можна зробити висновок про відсутність 
зміни швидкості поширення поперечних УЗХ, що свідчить про незмінність 
НДС металу в зонах прозвучування, тобто про відсутність механічних 
напружень вздовж нейтральної лінії ОК. Таким чином, експериментально 
доведено, що нейтральна лінія ФП, для якої характерним є відсутність 
напружень, визначається як центральна лінія профілю. 
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В подальших розрахунках для зменшення сумарної похибка результатів 
діагностики необхідно враховувати середнє значення отриманих часових 
інтервалів для нейтральної лінії стінки ФП.  
4.1.2 Визначення акустопружніх коефіцієнтів зв’язку матеріалу 
фасонних профілів металевих конструкцій 
Визначення акустопружніх коефіцієнтів зв’язку для ФП проводилося у 
відповідності із запропонованою методикою в п.3.4 з використанням системи 
діагностики НДС ФП МК та створеного експериментального зразка МК (п. 3.1 
– 3.3). Запропонована методика дозволяє встановити зв'язок між напруженим 
станом металу та швидкістю поширення УЗХ в полиці ФП [153]. 
Дослідження проводились на експериментальному зразку (рис. 3.7) на 
верхньому двотаврі №12 та нижньому швелері №12П ФП. У відповідності до 
алгоритму реалізації запропонованого методу (рис. 3.8) було обрано по одному 
перерізу для кожного профілю з максимально-допустимим значенням 
напруження [ ]
max
σ  на відстані l = 1000 мм від провушин на кінцях ФП. На 
обраному перерізі кожного з профілів на нейтральній лінії (геометрична вісь 
ФП) обрано по одному місцю прозвучування. Результат вимірювання товщини 
стінки s  профілів 4,70±0,01 мм та 4,80±0,01мм для двотавру та швелеру 
відповідно на середині висоти профілю становить 60,00±0,02мм. Це дозволило 
також розрахувати та визначити місце розташування перетворювачів на верхній 
та нижній полицях 14,86±0,02 мм для двотавру та 23,62±0,02 мм для швелеру 
від краю полиці (рис. 3.9). Вимірювання товщини полиць t  в розрахованих 
місцях для прозвучування показало 7,28±0,01 мм для верхньої та 7.3±0,01 мм 
для нижньої полиць двотавру, 7,7±0,01 мм та 7,75±0,01 мм для швелеру 
відповідно. Визначення товщин на обраному перерізі дозволило розрахувати 
відстані між приймаючим та випромінюючим перетворювачами для 
встановлення їх в місця прозвучування. 
Наступним кроком було вимірювання величини часових інтервалів 
проходження УЗХ для якого використовується метод вимірювання часу між 
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моментами перетину нульового рівня першого сигналу (генерованого імпульсу) 
у відповідності до моменту перетину нульового рівня другим сигналом, що 
приходить на приймаючий перетворювач. Для ділянок прозвучування на 
нейтральних лініях для ФП типу двотавр та швелер склали 4497±1 нс та 4592±1 
нс. 
В результаті прозвучування в полицях ФП встановлено значення часових 
інтервалів 2t  для значення максимального напруження в обраних перерізах для 
двотавру та швелеру. Для полиць з напруженням розтягу середнє значення часу 
проходження УЗХ склало 7480±1 нс та 7002±1 нс, а з напруженням стиснення 
7445±1 нс та 6968±1 нс відповідно.  
Фасонні профілі, які використані в експериментальному зразку входять 
до групи, значення усередненого напруження 
ус
σ , в яких значно відрізняється 
від розрахованого відповідно до п. 2.2.3 (див. Додаток В табл. В.1). Тому, для 
вимірювання значення часових інтервалів необхідно розрахувати 
ус
σ  за 
формулою (2.60) для ФП з розподіленням напружень за лінійним законом. 
Таким чином для профілю двотавр значення усередненого напруження складає 
153,3 МПа, а для швелеру 153,7 МПа при максимально допустимому значенні 
[ ]
max
σ  - 160 МПа. 
Подальшим кроком є розрахунок комплексного акустопружнього 
коефіцієнту зв’язку за формулою (2.85) для встановлення зв’язку НДС металу з 
відносною швидкістю поширення УЗХ. Встановлено, що для НДС розтягування 
комплексний акустопружній коефіцієнт зв’язку становить 
6(14,82 0,08) 10
k
k −= − ± ⋅  МПа-1, а для стиснення (0,23 0,05)
k
k = − ±  МПа-1. 
Значення комплексних коефіцієнтів зв’язку отримані для матеріалу сталь 3 
С245 за ГОСТ 27772-88. 
Отримані акустопружні коефіцієнти пов’язують відносну зміну 
швидкості поширення УЗХ та дійсні одновісні механічні напруження для 
матеріалу ФП сталь С245 та можуть використовуватись для встановлення 
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значень механічних напружень в ФП МК, для яких є необхідним їх 
встановлення [140, 153]. 
4.1.3 Порівняльний аналіз теоретичних та експериментальних 
значень дійсних механічних напружень фасонних профілів металевих 
конструкцій 
Для підтвердження попередніх гіпотез (п. 2.5), які повказують зв'язок між 
часом проходження УЗХ та механічними напруженнями в металі ФП МК з 
використання отриманих комплексних акустопружніх коефіцієнтів зв’язку (п. 
4.1.2), проведено дослідження НДС ФП розробленого експериментального 
зразка. Вимірювання проводились на запропонованій експериментальній 
установці системи діагностики НДС ФП (п. 3.2). 
На рисунку 4.2 показано розподілення відносної зміни швидкості 
поширення УЗХ по всій його довжині профілю в залежності від НДС ФП МК 
експериментального зразка для двох типів ФП швелеру та двотавру.  
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Рис. 4.2 Відносна зміна швидкості поширення УЗХ в залежності від НДС ФП 
МК експериментального зразка 
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Можна зробити висновок, що результати отриманих досліджень 
підтверджують попередні твердження (п.2.1, 2.5), про лінійну залежність зміни 
відносної швидкості поширення поперечних УЗХ та НДС металу ФП, що 
змінюється в межах дії закону Гука. 
Для кожного значення навантаження за формулою (2.85) визначені, 
експериментальні значення одновісних напружень в полицях ФП. На рис. 4.3 
приведено порівняння вказаних величин для напружень розтягу.  
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Рис. 4.3 Гістограма результатів теоретичних та експериментальних досліджень 
 
Проведено порівняльний аналіз значень напружень отриманих 
теоретично та експериментально за допомогою запропонованого методу 
акустичної діагностики НДС ФП. Встановлено, що розбіжність між цими 
даними, для випадку прозвучування вздовж напрямку прокату, дає абсолютну 
похибку теоретичних значень від експериментальних 15 МПа, що складає 9% 
від максимально допустимого значення напруження та 6% від межі текучості. 
Розбіжність результатів дослідження при порівняльному аналіз склала близько 
2,5% (рис. 4.3). Отримані результати досліджень дозволяють говорити про 
можливість використання запропонованого методу для діагностики НДС ФП 
МК в промислових умовах для будівель, що знаходяться в експлуатації. 
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4.1.4 Оцінка похибки визначення дійсних механічних напружень 
фасонних профілів металевих конструкцій 
На основі експериментальних даних (п. 4.1.2) встановлено числові 
значення складових похибок визначення дійсних механічних напружень. 
Максимально допустимі похибки вимірювання основних під час 
діагностики НДС ФП МК приведені в табл. 4.1.  
Вхідні дані для розрахунку складових сумарної похибки: 37,3 10t м−= ⋅ , 
34,8 10s м−= ⋅ , 3120 10h м−= ⋅ , 1,5l м= , 61 4,59 10 сτ
−= ⋅ , 61 7,48 10 сτ
−= ⋅ , 
9 12 10f с−= ⋅ . 
 
Таблиця 4.1 
Складові похибки визначення акустопружнього коефіцієнту зв’язку 
Складові 
похибки 
Коефіцієнт 
чутливості 
Середньоквадра-
тичне значення 
похибки 
№ 
п/п 
Поз-
на-
чен-
ня 
Оди- 
ниці 
вимі-
рю-
ван-
ня 
Умов-
не поз-
начен-
ня 
Значення 
Умов-
не поз-
начен-
ня 
Значення 
Абсолютне 
значення 
складових 
похибок, Па-1 
1 1σ  Па 
1
K
k
σ
∂
∂
 9,97·10
-5, 
Па-2 Kk
σ  5,31·10
4, 
Па 
5,29·10-6 
2 t  м K
k
t
∂
∂
 8,67·10
-7, 
Па-1·м-1 t
σ  5,48·10
-6, 
м 
4,76·10-12 
3 s  м K
k
s
∂
∂
 1,32·10-6, 
Па-1·м-1 s
σ  5,76·10
-6, 
м 
7,63·10-12 
4 1τ  с 
1
K
k
τ
∂
∂
 1,38·10
-3, 
Па-1·с-1 1τ
σ  2,89·10
-10, 
с 
4,00·10-13 
5 2τ  с 
2
K
k
τ
∂
∂
 8,50·10
-4, 
Па-1·с-1 2τ
σ  2,89·10
-10, 
с 
2,45·10-13 
6 h  м K
k
h
∂
∂
 1,72·10
-5, 
Па-1·м-1 h
σ  5,77·10
-4, 
м 
9,92·10-9 
7 l  м K
k
l
∂
∂
 1,77·10
-5, 
Па-1·м-1 l
σ  5,77·10
-3, 
м 
1,02·10-9 
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Середньоквадратичне відхилення похибки визначення акустопружнього 
коефіцієнту зв’язку склало 15,31,
Kk
Паσ −= . 
Допустимі похибки вимірювання основних параметрів при визначенні 
дійсних механічних напружень приведені в табл. 4.2. 
 
Таблиця 4.2 
Складові сумарної похибки визначення дійсних механічних напружень 
Складові 
похибки 
Коефіцієнт 
чутливості 
Середньоквадратичне 
значення похибки 
№ 
п/п 
Поз-
на-
чен-
ня 
Оди- 
ниці 
вимі-
рю-
ван-
ня 
Умов-
не поз-
начен-
ня 
Значення 
Умов-
не поз-
начен-
ня 
Значення 
Абсолютне 
значення 
складових 
похибок, 
Па 
1 Кk  Па
-1 
K
y
k
∂
∂
 3,17·10
-2, 
Па2 Kk
σ  5,31, Па-1 0,17 
2 t  м 
y
t
∂
∂
 9,98·10
4,  
Па·м-1 t
σ  5,48·10-6, м 5,46·10-1 
3 s  м 
y
s
∂
∂
 13,70·104, 
Па·м-1 s
σ  5,76·10-6, м 7,89·102 
4 1τ  с 
1
y
τ
∂
∂
 1,42·10
6, 
Па·с-1 1τ
σ  2,89·10-10, с 4,10·10-4 
5 2τ  с 
2
y
τ
∂
∂
 8,79·10
-3, 
Па·с-1 2τ
σ  2,83·10-10, с 2,54·10-11 
6 h  м 
y
h
∂
∂
 1,78·10
3, 
Па·м-1 h
σ  5,77·10-4, м 1,03 
7 l  м 
y
l
∂
∂
 1,83·10
5, 
Па·м-1 l
σ  5,77·10-3, м 1,05·104 
 
Середнє квадратичне відхилення похибки визначення дійсних механічних 
напружень складає 
1
66,13 10 , Паσσ = ⋅ . 
Аналіз отриманих результатів свідчить про високу точність системи 
вимірювання та методу в цілому. Для порівняння існуючий серійний прилад 
для вимірювання механічних напружень, що реалізований на луна-методі, ИН-
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5101А фірми ИНКОТЕС має середньоквадратичне відхилення вимірювання 
часової затримки 12500 10−⋅ с [167], що в порівнянні з отриманими значеннями 
для розробленої системи в 1,7 рази більше. Необхідно також враховувати той 
факт, що в даному приладі для вимірювання часових інтервалів обрано фазовий 
метод. 
Використання високоточного сучасного обладнання для вимірювання 
лінійних розмірів та часових інтервалів дозволило з високою точність 
встановити залежність між швидкістю розповсюдження УЗХ та НДС металу 
ФП МК з використанням дзеркально-тіньового методу прозвучування. 
Підтверджені теоретичні засади (п. 2.5) свідчать про можливість використання 
вдосконаленого методу для визначення дійсних механічних напружень ФП МК 
промислових будівель, що знаходяться в експлуатації. Для застосування даного 
методу для акустичної діагностики НДС ФП МК необхідно розробити методику 
його використання. 
4.2 Загальна методика акустичної діагностики напружено-
деформованого стану фасонних металевих конструкцій промислових 
будівель 
Методика акустичної діагностики НДС ФП МК в промислових умовах 
складається з таких етапів як: підготовки до проведення вимірювань, 
вимірювань на нейтральній лінії профілю ОК та на полиці в одному перерізі, 
обробки та аналізу отриманих даних. 
Вимоги до об’єкту контролю: 
1. Об’єкт контролю в зоні вимірювань не повинен містити 
мікродефектів, що визначаються методами неруйнівного контролю; 
2. Стан поверхні ОК в зоні вимірювань повинен забезпечувати необхідну 
чутливість та стабільність вимірювання часових інтервалів УЗХ. 
3. Температура поверхні в точці вимірювання не повинна виходити за 
межі інтервалу: -10°С - 45°С. 
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4. Перед встановленням блоку ПЕП поверхню необхідно очистити від 
бруду, окалини, іржі та знежирити. 
5. Клас шорсткості поверхні в точці вимірювань - не нижче Ra 2,5 (ГОСТ 
2789-73). 
6. В'язкість контактної рідини для температури вимірювання має 
відповідати в'язкості епоксидної смоли за температури 25°С: 12-25 Па⋅с (ГОСТ 
10587-84). 
Порядок підготовки до проведення вимірювань: 
1. Обрати місце встановлення блоку ПЕП перетворювачів на нейтральній 
лінії профілю з розрахунку половини висоти профілю 2
h . База прозвучування 
повинна бути паралельною геометричній вісі профілю;  
2. Виміряти товщину стінки s  в місці встановлення перетворювачів на 
нейтральній лінії профілю; 
3. Визначити відстань між випромінюючим та приймаючим 
перетворювачами як 2s tgθ⋅ ; 
4. Обрати місце встановлення блоку ПЕП перетворювачів на полиці ФП 
з розрахунку: для швелерів 
2
b s−
, для двотаврів 
4
b s−
. База прозвучування 
повинна бути паралельною до грані полиці; 
5. Виміряти товщину полиці t  в місці встановлення перетворювачів. Для 
ФП типу двотавр з похилими внутрішніми гранями полиць, номер яких 
більший за 27, виміряти кут ухилу γ ; 
6. Визначити відстань між випромінюючим та приймаючим 
перетворювачами як 2t tgθ⋅ . Для ФП, що мають ухил внутрішніх граніей 
полиць, відстань між перетворювачами визначається згідно за (2.37) та (2.38) 
п.2.2.2. 
В зоні проведення діагностики повинні бути підготовлені плоскі ділянки, 
з розмірами, що перевищують відповідні геометричні розміри контактної 
поверхні блоку ПЕП перетворювачів; 
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7. Пронумерувати зони вимірювання та вносять в протокол результатів 
діагностики; 
8. Нанести шар контактної рідини на підготовлену поверхню ОК; 
9. Встановити блок ПЕП перетворювачів на поверхню ОК, підключити 
його до осцилографу; 
10. Увімкнути прилад, перевірити його працездатність, виводячи на екран 
часову розгортку сигналів; 
11. Перевірити якість акустичного контакту (на екрані відеоконтрольного 
пристрою без значних видимих спотворень повинні спостерігатися 
віддзеркалені імпульси); 
12. Перевірити відсутність на часовій розгортці додаткових імпульсів, 
викликаних або наявністю в області вимірювання додаткових відбивачів 
(дефектів, шарів), або неправильною орієнтацією блоку ПЕП перетворювачі 
п.1, 2. 
Порядок проведення вимірювань: 
1. Вимірювання на нейтральній лінії ФП 
1.1 Зареєструвати та внести до протоколу діагностики значення 
температури ОК в зонах контролю в стінці на нейтральній лінії ФП Т1; 
1.2 Провести вимірювання часових інтервалів 1t  на нейтральній лінії 
профілю балки. Кожне вимірювання повторити 3-5 разів; 
1.3 Оцінити випадкову похибку визначення часових інтервалів і 
порівняти її з допустимою похибкою, що забезпечує необхідну точність 
визначення напружень. За необхідності, проводити додаткові повторні 
вимірювання до тих пір, поки випадкова похибка визначення затримок не стане 
співмірною з допустимою похибкою; 
1.4. За необхідності збільшити число повторних вимірювань до тих пір, 
поки випадкова похибка визначення величини часових інтервалів не стане 
співмірною з величиною допустимої похибки. За необхідності, проводять 
додаткові повторні вимірювання до тих пір, поки випадкова похибка 
визначення затримок не стане сумірною з допустимою похибкою; 
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1.5 Розрахувати усереднене значення часових інтервалів для стінки ОК та 
вносять в протокол діагностики. 
2. Вимірювання на полиці ФП. 
2.1 Зареєструвати та внести до протоколу діагностики температури ОК в 
зонах контролю на полиці балки Т2; 
2.2 Провести вимірювання часових інтервалів 2t  на ділянці полиці ФП. 
Кожне вимірювання повторити 3-5 разів. За необхідності, провести додаткові 
повторні вимірювання до тих пір, поки випадкова похибка визначення затримок 
не стане співмірною з допустимою похибкою; 
2.3 Розрахувати усереднене значення часових інтервалів 2t  для полиці ОК 
та вносять до протоколу діагностики. 
Рекомендації щодо оброблення результатів вимірювань 
1. Для урахування температурного чинника величину 1t  замінити на 
1
1
1
cos1
2
cR T
t s
θ∆
+
, де: 1 1 0T T T∆ = − , 1T  – температура на нейтральній лінії балки в 
зоні діагностики, 0T  - 20°С;  
Термоакустичний коефіцієнт, що характеризує температурну зміну 
швидкості для поперечних хвиль cR  для сталі 3 складає -0,3 з розмірністю 
[ 1 1мм с град− −⋅ ⋅ ].  
2. Для урахування температурного чинника величину 2t  замінюють на 
2
2
1
cos1
2
cR T
t t
θ∆
+
, де 2 2 0T T T∆ = − , 2T  – температура на нейтральній лінії балки в 
зоні діагностики, 0T  - 20°С;  
3. Напруження для ФП, з розподіленням напруження за лінійним 
законом, для діапазонів довжин прогонів, що потребують введення коефіцієнту 
( )
Л
f x  відповідно до таблиці В.1 (див. додаток В) розраховують за формулою 
(2.85); 
 159 
4. Напруження для ФП, в яких розподілення напруження відбувається за 
параболічним законом, для діапазонів довжин прогонів, що потребують 
введення коефіцієнту ( )
П
f x  відповідно до таблиці В.1 (див. додаток В) 
розраховують за формулою (2.86); 
5. Напруження для ФП, з розподіленням напруження за лінійним та 
параболічним законами, для яких усереднене значення напруження 
наближається до напруження в точці введення променя 1усσ σ≈ , розраховують 
за формулою (2.83). 
4.3 Місце розробленого методу в комплексному аналізі напружено-
деформованого стану фасонних профілів металевих конструкцій 
промислових будівель 
Результати експериментальних досліджень (п. 4.1.3) дали необхідну 
збіжність розрахункових та експериментальних значень напружень. Це 
дозволяє говорити по можливість використання запропонованого методу 
діагностики НДС ФП МК в промислових умовах для ФП МК будівель під час 
експлуатації. 
При оцінці НДС МК промислових будівель, що знаходяться в 
експлуатації, необхідним є врахування всіх можливих факторів впливу (п. 
1.2.3). Запропонована модель комплексного аналізу НДС несучих МК, дозволяє 
врахувати їх структурний стан матеріалу ФП, хімічний склад металу та 
фактичні величини діючих навантажень [168]. 
Підвищення достовірності результатів оцінки НДС ФП МК промислових 
будівель в запропонованій моделі комплексного аналізу НДС досягається 
шляхом комплексного використання різних методів як пасивних, так і 
активних, що дозволяють проводити попередню, детальну, або спеціальну 
діагностику НДС ФП МК.  
В якості інструмента аналізу процесу діагностики НДС ФП МК 
використано методологію IDEF0, яка виступає в якості базового засобу аналізу 
та синтезу виробничо-технічних процесів. Основним інструментом методології 
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IDEF0 [169, 170] є графічна мова опису систем, що моделюється. Дана 
методологія дозволяє в створенні функціональної моделі технологічного 
процесу технічної діагностики, яка відображає структуру та функції кожного з 
її етапів, а також потоки інформації та матеріальних об’єктів, що пов’язують ці 
функції [171, 172]. Основна структура діаграми має вигляд, представлений на 
рис. 4.4. 
 
Рис.4.4 Контекстна діаграма проведення діагностики НДС ФП МК 
 
Вхідними даними технологічного процесу аналізу НДС ФП МК є 
завдання на виконання робіт та виробничо-технічна документація. Всю роботу 
виконують кваліфіковані кадри, до яких входять інженер-конструктор, 
спеціалісти з неруйнівного контролю. Їх робота проводиться під наглядом 
власників будівлі та спеціалізованої організації, що проводить обстеження 
будівлі. Керуючись нормативними документами та державними стандартами за 
результатами діагностики складається експертний висновок. 
Завдання до виконання робіт з діагностики НДС ФП МК має містити 
інформацію про вплив та дії, що чиняться в умовах експлуатації МК, а саме:  
1. Найменування об’єкту, аналіз якого проводиться; 
2. Відомості про порушення чи ускладнення технологічного процесу, 
що обумовлені станом несучих металевих конструкцій. Відомості про 
загальний стан конструкцій, їх моральне та фізичне «зношення», та час 
 161 
знаходження в експлуатації з результатами спостереження за конструкціями, 
результат періодичних геодезичних зйомок тощо. Відомості про характер 
майбутнього технічного переозброєння підприємства, в тому числі про зміну 
навантажень і впливів на конструкції; 
3. Техніко-економічне обґрунтування необхідності проведення 
обстеження та оцінювання технічного стану металоконструкцій; 
4. Відомості про заміну конструкцій в процесі експлуатації, її ремонту 
або посилення із зазначенням креслень, за якими виконані ці роботи, та з 
зазначенням часу виконання робіт; 
5. Технологічні навантаження на МК в період їх технічного 
обстеження; 
6. Відомості про передбачувані зміни технологічних навантажень; 
7. Відомості про наявність підйомно-транспортного устаткування, що 
передає рухомі навантаження на обстежувані конструкції; 
8. Відомості про передбачувані зміни характеристик або розташування 
підйомно-транспортного обладнання; 
9. Район вітрового і снігового навантаження, розрахункову зимову 
температуру, ступінь сейсмічності району та інші зовнішні умови, які мають 
враховуватися під час виконання робіт експертною групою; 
10. Експлуатаційний режим будівлі із зазначенням температурно-
вологістних характеристик атмосфери в робочій зоні, ступеня агресивності 
середовища, зон надлишкових тепловиділень із зазначенням максимальних 
значень температури, категорії пожежної небезпеки і вибухонебезпечності; 
11. Відомості про передбачувані зміни експлуатаційного режиму 
будівлі; 
12. Характеристики металу, який використовується в обстежуваних 
конструкціях; 
13. Загальна площа, будівельний об'єм, балансова вартість будівлі, 
витрати на капітальний ремонт і реконструкцію будівлі за час її експлуатації. 
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Декомпозиція діаграми IDEF0 аналізу НДС МК (рис.4.5) дозволила 
деталізувати процес діагностики НДС ФП МК з використанням декількох 
методів неруйнівного контролю таких як: візуально-оптичний, вимірювальний 
та акустичний. Це дозволило збільшити достовірності результатів діагностики. 
Розглянемо модель комплексного аналізу НДС ФП МК. На першому етапі 
поводиться аналіз технологічної документації об’єкту контролю за технічною 
документацією на основі нормативних документів, ДБН та ДСТУ. Технічна 
документація на промислову будівлю має містити: типові проектні рішення, що 
використовувались; акти робочих та державних комісій; проекти ремонтів, 
реконструкцій, що виконувались; звіти про обстеження та випробування 
конструкцій; паспорт технічного стану будівлі. Додатково для проведення 
діагностики необхідним є власником будівлі додавати документи окрім 
технічної документації, що регламентовані стандартом НПАОП 45.2 1.01 98. 
В результаті аналізу документації формується службова записка, в якій 
вказуються зони максимальної концентрації напружень, їх допустимі та 
розрахункові значення. На основі отриманої службової записки проводиться 
візуально-оптичний та вимірювальний контроль за методикою встановленою 
державними стандартами про технічну діагностику промислових будівель. 
Отримані на цьому етапі письмові рекомендації є вхідними даними для 
виконання акустичної діагностики НДС ФП МК, яка реалізується за загальною 
методикою акустичної діагностики НДС ФП МК промислових будівель. 
Результатом акустичної діагностики є протокол діагностики, що містить 
значення виміряних акустичних параметрів в зонах концентрації напружень 
ФП, для яких проводилося вимірювання.  
Наступним етапом є обробка отриманих даних. На цьому етапі за 
протоколом акустичної діагностики проводиться встановлення величини 
напружень для кожного місця прозвучування. Протокол діагностики (після 
виконання обробки отриманих даних), службова записка (після аналізу 
технологічної документації ОК), письмові рекомендації (після виконання 
візуально-оптичного та вимірювального контролю) є підставою для винесення 
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результатів діагностики, в результаті якого складається акт виконаних робіт, на 
основі якого приймається рішення про технічний стан МК та подальші дії щодо 
ремонту, реконструкції окремих конструктивних елементів, систем чи будівлі в 
цілому. 
Експертний висновок, що виноситься за результатами оцінки НДС МК 
повинен містити: 
- оцінку якості проектних матеріалів по об'єкту: відсутність помилок у 
вихідних передумовах, розрахунку і прийнятих конструктивних рішеннях, 
відповідність їх ДСТУ і ДБН, що діють на час складання проекту, а також 
сучасним нормам; 
- результати огляду конструкцій з оцінкою їх фактичного стану, якості їх 
виготовлення і монтажу з додатком відомості дефектів; 
- оцінку якості металу та його відповідність вимогам чинних ДСТУ та 
ДБН; 
- результати визначення фактичних і прогнозованих навантажень, впливів 
і умов експлуатації спеціалізованою організацією; 
- результати перевірочного розрахунку конструкцій і перевірки міцності, 
жорсткості і стійкості елементів; з урахуванням виявлених відхилень, дефектів 
та пошкоджень; 
- результати виявлення та перелік неприпустимих відхилень дефектів й 
пошкоджень; 
- обґрунтування необхідності проведення випробувань та звіт про їх 
проведення; 
- встановлення виду технічного стану МК за результатами діагностики; 
- рекомендації з конструктивним рішенням відновлення, посилення, 
реконструкції, часткової або повної заміни конструкцій; 
- вказівки про можливість експлуатації обстежених МК до початку робіт з 
їх відновлення, посилення або реконструкції з обмеженнями або без обмежень 
режиму експлуатації; про необхідність організації нагляду за конструкціями, а 
також тимчасового підкріплення їх для запобігання обвалення. 
 
 
 
 
Рис. 4.5 Концептуальна модель комплексного аналізу НДС металоконструкцій під час їх експлуатації  
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Технологічний процес діагностики НДС ФП МК промислових будівель 
повинен містити всі необхідні етапи технічного огляду, з метою визначення 
зон концентрації напружень та встановлення дійсних значень напружень 
[173-175]. На основі запропонованої моделі комплексного аналізу НДС МК 
розроблено методику комплексної діагностики НДС ФП МК промислових 
будівель під час їх експлуатації, яка полягає в наступному: 
1. Проводять аналіз технічної документації (проектної, монтажної, 
експлуатаційної, ремонтної); 
2. Проводять візуально-оптичний та вимірювальний контроль; 
3. Проводять акустичну діагностику НДС ФП МК; 
4. Виконують обробку отриманих даних акустичної діагностики; 
5. Виконують аналіз отриманих результатів комплексної 
діагностики; 
6. Приймають рішення про рівень ризику, що несе визначена зона 
концентрації напружень, та подальші дії, направлені на підвищення 
експлуатаційних характеристик конструкції. 
Розроблена методика направлена на аналіз НДС ФП МК промислових 
будівель при експлуатації без можливості її розвантаження, з використанням 
декількох методів неруйнівного контролю та комплексної оцінки отриманих 
результаті по кожному з методів. Використання даної методики не 
обмежується будівельною галуззю, тому вона є універсальним інструментом 
для оцінки НДС МК будівель іншого технічного призначення.  
4.4 Результати діагностики напружено-деформованого стану 
фасонних профілів металевих конструкцій адміністративно-господарчої 
будівлі 
В умовах зростання темпів будівництва постає необхідність проводити 
діагностику впродовж всього життєвого циклу будівлі для передбачення та 
запобігання аварійних ситуацій. Один з основних ета
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будівлі є його зведення. Тому, так само, як і під час експлуатації, потрібно 
проводити діагностику несучих елементів МК будівлі на етапі її будівництва.  
В ході виконання роботи була проведена діагностика НДС ФП МК 
адміністративно-господарчої будівлі в м. Чернігові (рис. 4.6) в період її 
будівництва з метою попередження та запобігання появи зон концентрації 
напружень [146]. Вимірювання проводилася з використанням розробленої 
системи діагностики НДС ФП МК (п. 3.1 - 3.2) за розробленою загальною 
методикою акустичної діагностики НДС ФП МК промислових будівель (п. 
4.2). Діагностика проводилась безпосередньо під наглядом генеральної 
підрядної організації, що проводила монтажні роботи. Для запобігання 
виникнення грубих похибок від вібрацій та ударів діагностика проводилася у 
вечірній та ранковий часи, коли роботи припинялися. Це дозволило 
забезпечити безпеку виконання діагностичних робіт в умовах будівництва.  
 
Рис. 4.6 Фото спорудження адміністративно-господарчої будівлі в  
м. Чернігів 
Б1 
Б2 
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В якості ОК разом з генпідрядною організацією були обрані ФП, що 
найбільше піддаються дії навантаження: балки Б1, Б2 та Б3 – підстелені 
балки перекриття. Для діагностики взято по 3 ФП кожного типу балки. На 
рис. 4.6 показані стрілочками балки Б1 та Б2, що знаходяться в основній 
частині будівлі, балки Б3 на зображанні не показані (знаходяться по ліву 
сторону за перестінком). Креслення будівлі приведені в Додатку Є. 
Балки Б1 та Б2 виконані з прокатного ФП типу двотавр №45М з 
довжиною прогону 12000мм. Висота від нульового рівня полу до верхньої 
полиці профілю балки Б1 складає 8350 мм. Балки Б2 розташовані на висотах 
7150 – 8350 мм. Балки Б3 виконані з прокатного ФП типу швелер №20П з 
довжиною прогону 6000 мм та розташовані на висотах 3450 – 4650 мм.  
Результати проведення акустичної діагностики НДС описаних вище 
ФП балок представлені в табл. 4.3, тобто наведено порівняння виміряних 
значень напружень за розробленою методикою акустичної діагностики НДС 
ФП й за допомогою візуально-оптичного та вимірювального методів 
контролю, в рамках запропонованої методики комплексного аналізу НДС ФП 
МК промислових будівель (п. 4.2).  
 
Таблиця 4.3 Результати діагностики НДС ФП МК адміністративно-
господарчої будівлі в м. Чернігові 
Еле-
мент 
МК 
Номер 
вимірю-
вання 
Допустиме 
напруження, 
МПа 
Розрахун-
кове 
напруження, 
МПа 
Виміряне 
напруження, 
МПа 
Відхилення 
теоретичного 
значення від 
експеримен-
тального, % 
1 160 112,5 115,3±6,0 2÷5 
2 160 112,0 114,9±6,0 2÷5 Б1 
3 160 111,8 114,5±6,0 2÷5 
1 160 107,4 110,2±6,0 2÷5 
2 160 106,9 110,1±6,0 2÷5 Б2 
3 160 108,5 111,2±6,0 2÷5 
1 160 103,2 106,4±6,0 2÷5 
2 160 104,8 108,5±6,0 2÷5 Б3 
3 160 103,1 106,2±6,0 2÷5 
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Розраховані напруження за даними візуально-оптичного та 
вимірювального контролів, що проводяться за визначеними стандартами, 
вважаються дійсними та використовуються для оцінки технічного стану 
будівель на державному рівні. Тому в цій роботі було проведено порівняння 
значень НДС, отриманих в результаті використання запропонованої 
методики акустичної діагностики НДС ФП, з вказаними вище 
розрахунковими значеннями напружень. 
Аналіз отриманих даних представлених на рис. 4.7, показав відхилення 
виміряних значень напружень від розрахункових в межах 2 ÷ 5%. Можна 
побачити, що найбільша розбіжність між розрахунковим та виміряним 
значеннями отримана для балок Б3. Це пояснюється тим, що балка Б3 має 
менші прогон та номер профілю ніж балки Б1 та Б2, та більш концентровану 
діаграму розподілення напружень повздовж прогону. Тому, значення 
усереднених по базі прозвучування напружень більше різняться з 
розрахунковими значеннями ніж для балок Б1 та Б2 з більшою довжиною 
прогону.  
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Рис. 4.7 Результати діагностики НДС ФП МК адміністративно-господарчої 
будівлі 
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За результатами проведеної діагностики НДС ФП МК промислової 
будівлі, що знаходилась на стадії будівництва можна зробити наступні 
висновки: 
1. Значення часових інтервалів показали незначне відхилення 3%, в 
меж допустимих, за рахунок наявність сильного бокового вітряного потоку, 
що спричиняло виникнення вібрацій та збільшення навантаження на 
металеву конструкцію. 
2. Встановлено значення напружень, що показують недозавантаженість 
конструкції. Віносно максимальнодопустимого значення напруження в 160 
МПа середне дійсне значення напруження на всіх елементах балок склало 
приблизно 110 МПа. Інтерпретувати результати можна таким чином: 
оскільки зведення будівлі не завершено, то на елементи конструкції будівлі 
діє тільки частина з розрахункових значень навантаження. Тому, результати 
показали такі низькі значення напружень від допустимих. 
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Висновки до розділу 4 
4.1 Експериментально та аналітично встановлено акустопружні 
коефіцієнти зв’язку для фасонних профілів металевих конструкцій, з 
використанням ділянки нейтральної лінії профілю металевої конструкції, що 
дозволяє проводити діагностику напружено-деформованого стану фасонних 
профілів без використання зразків металу з нульовими значеннями 
напружень. 
4.2 Обґрунтовано загальну методику діагностики напружено-
деформованого стану фасонних профілів металевих конструкцій для 
встановлення дійсних механічних напружень металу фасонних профілів 
промислових будівель без їх розвантаження. 
4.3 Встановлено відхилення розрахункових та експериментальних 
значень механічних напружень в металі фасонних профілів в межах 2÷5 % за 
допомогою використання запропонованої комплексної методики, що 
свідчить про можливість використання запропонованого методу для 
діагностики напружено-деформованого стану фасонних профілів 
промислових будівель під час експлуатації. 
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ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ 
В дисертаційній роботі обґрунтовано, теоретично проаналізовано та 
експериментально доведено необхідність вдосконалення акустичного методу 
для діагностики напружено-деформованого стану фасонних профілів 
металевих конструкцій шляхом використання дзеркально-тіньового методу 
прозвучування поперечною ультразвуковою хвилею ділянок фасонного 
профілю з різними значеннями механічних напружень, що дозволяє 
реалізувати різницевий метод визначення дійсних механічних напружень в 
полицях фасонних профілів та підвищити точність акустичної тензометрії. 
При цьому отримані такі наукові та практичні результати: 
1. На основі проведеного аналізу сучасних методів діагностики та 
контролю напружено-деформованого стану металевих конструкцій 
встановлено доцільність застосування акустичного методу, основаного на 
використанні акустопружнього ефекту, для визначення дійсних механічних 
напружень фасонних профілів металевих конструкцій. Обґрунтовано шляхи 
вдосконалення даного методу для визначення дійсних механічних напружень 
фасонних профілів металевих конструкцій, а саме використанням: 
дзеркально-тіньового методу прозвучування поперечною хвилею ділянок 
фасонного профілю з розташуванням перетворювачів вздовж осі балки; 
нейтральної лінії профілю для визначення швидкості поширення 
ультразвукових хвиль в ненапруженому стані металу фасонного профілю; 
реалізацією різницевого методу визначення механічних напружень. 
2. Проведено геометричне та імітаційне моделювання фасонних 
профілів металевих конструкцій та встановлено відповідність геометричної 
вісі профілю нейтральній лінії і визначено місця контролю, що знаходяться 
на полицях профілю в зонах з максимальним напруженням.  
3. Обґрунтовано застосування акустичного методу діагностики 
напружено-деформованого стану металевих конструкцій з використанням 
дзеркально-тіньового методу прозвучування об’єкту контролю, який на 
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відміну від існуючих методів дозволяє діагностувати дійсні напруження 
металу фасонних профілів існуючих будівель, та запропоновано методику 
уточнення коефіцієнтів акустопружнього зв’язку матеріалу фасонних 
профілів металевих конструкцій, з використанням ділянки нейтральної лінії 
профілю металевої конструкції, що дозволяє зменшити похибку визначення 
дійсних механічних напружень в полицях фасонних профілів. 
4. Проведено аналіз впливу складових похибки на результат 
діагностики дійсних механічних напружень та обґрунтовано шляхи 
зменшення сумарної похибки, для підвищення точності визначенням дійсних 
напружень фасонних профілів існуючих будівель, за рахунок мінімізації 
впливу такими способами як: використання блоку п’єзоелектричних 
перетворювачів; корегуванням виміряних значень часу в залежності від 
температури навколишнього середовища.  
5. Розроблено систему діагностики напружено-деформованого стану 
для визначення дійсних механічних напружень в фасонних профілях 
металевих конструкцій, яка дозволяє проводити діагностику напружено-
деформованого стану металевих конструкцій під час експлуатації, та 
розроблено загальну методику акустичної діагностики напружено-
деформованого стану фасонних профілів металевих конструкцій, що може 
бути використана для проведення діагностики металевих конструкцій 
промислових об’єктів, що експлуатуються. 
6. Основні теоретичні та практичні результати вдосконалення методу 
та системи акустичної діагностики напружено-деформованого стану 
фасонних профілів використані в навчальному процесі кафедри виробництва 
приладів КПІ ім. Ігоря Сікорського під час проведення лекційних та 
лабораторних занять за курсами «Діагностика та надійність автоматизованих 
систем», «Метрологічне забезпечення виробництва», а також впроваджені в 
дослідницьку та виробничу діяльність ТОВ «Інженерно-будівельна компанія 
«Укрспецбуд» (м. Київ) та ТОВ «Енерго-Інвест» (м.Київ). 
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Таблиця Б.1 Обладнання для діагностики НДС МК 
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ДОДАТОК В 
 
Рис. В.1 Просторова модель МК 
 
Рис. В.2 Вузол МК з виконаною дискретною сіткою: 1 – ФП типу швелер; 2 – 
ФП типу двотавр; 2 – зварна колона. 
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Рис. В.3 МК з прикладеним навантаженням: Р – навантаження; 1 – ФП типу 
швелер; 2 – ФП типу двотавр; 3 – власна вага конструкції. 
 
Рис. В.4 Просторова модель МК з епюрою напружень (максимальне 
напруження в елементах 70МПаσ = ) 
Р 
1 
2 
2 
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Рис. В.5 Просторова модель МК з епюрою напружень (максимальне 
напруження в елементах 100МПаσ = ) 
 
Рис. В.6 Просторова модель МК з епюрою напружень (максимальне 
напруження в елементах 160МПаσ = ) 
 
Рис. В.7 Просторова модель МК з епюрою напружень (максимальне 
напруження в елементах 200МПаσ = ) 
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Рис. В.8 Просторова модель МК з епюрою напружень (максимальне 
напруження в елементах 250МПаσ = ) 
Рис. В.9 Просторова модель МК з епюрою напружень (максимальне 
напруження в елементах 300МПаσ = ) 
 
Рис. В.10 Просторова модель МК з епюрою напружень (максимальне 
напруження в елементах 350МПаσ = ) 
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Рис. В.11 Просторова модель МК з епюрою напружень (максимальне напруження в елементах 100МПаσ = )
ДОДАТОК Г 
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Рис. Г.1 Залежність механічного напруження в точці віддзеркалення променю 
від довжини прогону ФП типу двотавр з паралельними гранями полиць для 
схеми зі зміною напруження за лінійним законом 
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Рис. Г.2 Залежність механічного напруження в точці виходу променю від 
довжини прогону ФП типу двотавр з паралельними гранями полиць для схеми 
зі зміною напруження за лінійним законом 
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Рис. Г.3 Залежність механічного напруження в точці віддзеркалення променю 
від довжини прогону ФП типу двотавр з похилими гранями полиць для схеми зі 
зміною напруження за лінійним законом 
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Рис. Г.4 Залежність механічного напруження в точці виходу променю від 
довжини прогону ФП типу двотавр з похилими гранями полиць для схеми зі 
зміною напруження за лінійним законом 
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Рис. Г.5 Залежність механічного напруження в точці віддзеркалення променю 
від довжини прогону ФП типу швелер з паралельними гранями полиць для 
схеми зі зміною напруження за лінійним законом 
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Рис. Г.6 Залежність механічного напруження в точці виходу променю від 
довжини прогону ФП типу швелер з паралельними гранями полиць для схеми зі 
зміною напруження за лінійним законом 
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Рис. Г.7 Залежність механічного напруження в точці віддзеркалення променю 
від довжини прогону ФП типу швелер з похилими гранями полиць для схеми зі 
зміною напруження за лінійним законом 
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Рис. Г.8 Залежність механічного напруження в точці виходу променю від 
довжини прогону ФП типу швелер з похилими гранями полиць для схеми зі 
зміною напруження за лінійним законом  
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Рис. Г.9 Залежність механічного напруження в точці віддзеркалення променю 
від довжини прогону ФП типу двотавр з паралельними гранями полиць для 
схеми зі зміною напруження за параболічним законом 
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Рис. Г.10 Залежність механічного напруження в точці виходу променю від 
довжини прогону ФП типу двотавр з паралельними гранями полиць для схеми 
зі зміною напруження за параболічним законом 
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Рис. Г.11 Залежність механічного напруження в точці віддзеркалення променю 
від довжини прогону ФП типу двотавр з похилими гранями полиць для схеми зі 
зміною напруження за параболічним законом 
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Рис. Г.12 Залежність механічного напруження в точці виходу променю від 
довжини прогону ФП типу двотавр з похилими гранями полиць для схеми зі 
зміною напруження за параболічним законом  
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Рис. Г.13 Залежність механічного напруження в точці віддзеркалення променю 
від довжини прогону ФП типу швелер з паралельними гранями полиць для 
схеми зі зміною напруження за параболічним законом 
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Рис. Г.14 Залежність механічного напруження в точці виходу променю від 
довжини прогону ФП типу швелер з паралельними гранями полиць для схеми зі 
зміною напруження за параболічним законом  
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Рис. Г.15 Залежність механічного напруження в точці віддзеркалення променю 
від довжини прогону балки типу швелер з похилими гранями полиць для схеми 
з розподіленим навантаженням  
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Рис. Г.16 Залежність механічного напруження в точці виходу променю від 
довжини прогону ФП типу швелер з похилими гранями полиць для схеми зі 
зміною напруження за параболічним законом 
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Рис. Г.17 Залежність інтегрального значення механічного напруження до 
максимального від довжини прогону ФП типу двотавр з паралельними гранями 
полиць для схеми зі зміною напруження за лінійним законом 
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Рис. Г.18 Залежність інтегрального значення механічного напруження до 
максимального від довжини прогону ФП типу двотавр з похилими гранями 
полиць для схеми зі зміною напруження за лінійним законом 
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Рис. Г.19 Залежність інтегрального значення механічного напруження до 
максимального від довжини прогону ФП типу швелер з паралельними гранями 
полиць для схеми зі зміною напруження за лінійним законом 
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Рис. Г.20 Залежність інтегрального значення механічного напруження до 
максимального від довжини прогону ФП типу швелер з похилими гранями 
полиць для схеми зі зміною напруження за лінійним законом 
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Рис. Г.21 Залежність інтегрального значення механічного напруження до 
максимального від довжини прогону ФП типу двотавр з паралельними гранями 
полиць для схеми зі зміною напруження за параболічним законом 
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Рис. Г.22 Залежність інтегрального значення механічного напруження до 
максимального від довжини прогону ФП типу двотавр з похилими гранями 
полиць для схеми зі зміною напруження за параболічним законом 
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Рис. Г.23 Залежність інтегрального значення механічного напруження до 
максимального від довжини прогону ФП типу швелер з паралельними гранями 
полиць для схеми зі зміною напруження за параболічним законом 
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Рис. Г.24 Залежність інтегрального значення механічного напруження до 
максимального від довжини прогону ФП типу швелер з похилими гранями 
полиць для схеми зі зміною напруження за параболічним законом
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Таблиця Г.1 Інтегральний геометричний коефіцієнт  
Розподілення 
напружень за 
лінійним законом 
Розподілення 
напружень за 
параболічним 
законом 
Тип ФП № профілю 
Необ-
хід-
ність 
вве-
дення 
( )Лf x  
Величина 
прогону, 
для якого 
вводиться 
коефі-
цієнт, мм 
Необ-
хід-
ність 
вве-
дення 
( )Пf x  
Величина 
прогону, 
для якого 
вводиться 
коефі-
цієнт, мм 
10Б1 + 0 - 8000 - - 
12Б1, 14Б1, 16Б1, 18Б1, 
26Б2, 30Б1, 30Б2, 35Б1, 
35Б2, 40Б1, 40Б2, 45Б1, 
45Б2, 50Б1, 55Б1, 70Б1 
+ 0 - 1000 - - 
14Б2, 16Б2, 18Б2, 20Б1, 
23Б1, 26Б1, 50Б2, 55Б2, 
60Б1, 60Б2, 70Б2, 80Б1, 
80Б2, 90Б1, 90Б2, 100Б1 
+ 0 - 2000 - - 
12Б2,100Б2 + 0 - 3000 - - 
100Б3 + 0 - 4000 - - 
Двотаври з 
паралель-
ними 
гранями 
полиць 
100Б4 + 0 - 5000 - - 
10,12 + 0 - 16000 + 0 - 16000 
14 + 0 - 5000 - - 
16 + 0 - 3000 - - 
Двотаври з 
похилими 
граней 
полиць 18, 20, 24, 33, 36, 40, 45, 
50, 55, 60 
+ 0 - 2000 - - 
10П, 12П + 0 - 16000 + 0 - 16000 
14П + 0 - 16000 + - 
16П + 0 - 5000 - - 
18П + 0 - 3000 - - 
Швелери з 
парале-
льними 
гранями 
полиць 20П, 22П, 24П, 27П, 
30П, 33П, 36П, 40П 
+ 0 - 2000 - - 
10У, 12У + 0 - 16000 + 0 - 16000 
14У + 0 - 16000 - - 
16У + 0 - 5000 - - 
18У + 0 - 3000 - - 
Швелер з 
похилими 
граней 
полиць 
20У, 22У, 24У, 27У, 
30У, 33У, 36У, 40У 
+ 0 - 2000 - - 
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ДОДАТОК Д 
Метрологічний аналіз рівняння вимірювання (2.85) для ФП з 
розподіленням напруження за лінійним законом. 
Визначення допустимої похибки вимірювання для параметрів визначення 
значення дійсних механічних напружень 
 
1
1
2
1 2
1
2 1К
t
t ds
h l
y
k
τ
τ
σ
 
−      − −  
  
= =      (Д.1) 
 
В наведеній формулі (Д.1) необхідно розглядати d  як величину, яка 
розраховується як t tgθ⋅ , за результатами вимірювання t , а не як половину 
відстані між перетворювачами, що встановлюється штангенциркулем. За 
відсутності систематичної похибки абсолютна похибка 
1σ
σ  функції 1σ  має 
вигляд: 
 
1
1
2
2 22 2
1
2 2 2
2
Kk t s
K
h l
у у у у
k t s
у у у
h l
τ
σ
τ
σ σ σ σ
τ
σ σ σ
τ
σ
   ∂ ∂ ∂ ∂   + + + +      ∂ ∂ ∂ ∂      
=
 ∂ ∂ ∂   + + +     ∂ ∂ ∂    
,    (Д.2) 
 
де 
1
2
2
2
2
2 1К
К
t
у s
t t tg
h l
k
k
τ
τ
θ
−
∂
=
⋅∂   − −  
  
 - коефіцієнт чутливості дійсних 
механічних напружень до похибок визначення акустопружнього коефіцієнту 
зв’язку; 
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1
2
2
2
2 1К
у t
t t tgs
s t
h l
k
τ
θ
∂
=
⋅∂   − −  
  
 - коефіцієнт чутливості дійсних механічних 
напружень до похибок вимірювання товщини стінки профілю;  
1
1 2
2
2
1
2
2
2
2
2
2 1 2 1
2
2
2 1
К К
К
t
у s
t t tgt t t tgs h
h l h l
t
tg
s
t t tg
l
h l
k k
k
τ
τ τ
θ θτ
τ
θ
τ
θ
−
∂
= − −
⋅∂    ⋅   − − − −            
 
− 
 −
⋅  − −  
  
 - коефіцієнт 
чутливості дійсних механічних напружень до похибок вимірювання товщини 
полиці профілю;  
1
2
2
2 1К
у t
t t tg
s
h l
k
θτ τ
∂
=
⋅∂   − −  
  
 - коефіцієнт чутливості дійсних механічних 
напружень до похибок вимірювання часової затримки УЗХ в стінці профілю;  
1
22
2
2
2 1К
у t
t t tg
s
h l
k
τ
θτ τ
∂
=
⋅∂   − −  
  
 - коефіцієнт чутливості дійсних 
механічних напружень до похибок вимірювання часової затримки УЗХ в полиці 
профілю;  
1
2
2
2
2
2
2 1
К
t
t
sу
h t t tg
h
h l
k
τ
τ
θ
 
− ∂  =
∂ ⋅   − −   
   
 - коефіцієнт чутливості дійсних механічних 
напружень до похибок визначення висоти профілю; 
1
2
2
2
2
2
2 1
К
t
ttg
sу
l t t tg
l
h l
k
τ
θ
τ
θ
 
− ∂  =
∂ ⋅  − −  
  
 - коефіцієнт чутливості дійсних механічних 
напружень до похибок визначення половини довжини ФП. 
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Середні квадратичні значення похибок вимірювання механічних 
напружень розраховується як для основного рівняння вимірювання табл. 3.4 
(див. п. 3.5.4) окрім 3
h h
hσ γ=  - середнє квадратичне значення похибки 
вимірювання висоти профілю; 3
l l
lσ γ=  - середнє квадратичне значення 
похибки вимірювання визначення половини довжини ФП. 
Середнього квадратичного значення похибки визначення 
акустопружнього коефіцієнту 
Kk
σ   
 
1
1 2
1 2
1
2 1
К
t
t ds
h l
k
τ
τσ
 
−      − −  
  
=     (Д.3) 
 
розраховується наступним чином 
 
1 1
2
2 22 2
1 1
2 2 2
2
K
K K K K
t s
k
K K K
h l
k k k k
t s
k k k
h l
σ τ
τ
σ σ σ σ
σ τ
σ
σ σ σ
τ
   ∂ ∂ ∂ ∂   + + + +      ∂ ∂ ∂ ∂      
=
 ∂ ∂ ∂   + + +     ∂ ∂ ∂    
,   (Д.4) 
 
Розрахуємо коефіцієнти чутливості для кожного з параметрів: 
- коефіцієнт чутливості акустопружнього коефіцієнту до похибок 
розрахунку дійсних механічних напружень 
 
1
2
1 1 2
1 2
1
2 1
K
k t
t t tgs
h l
τ
θτσ σ
 ∂
= − −  ⋅∂     − −  
  
;    (Д.5) 
 
- коефіцієнт чутливості акустопружнього коефіцієнту до похибок 
вимірювання товщини стінки профілю 
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1
2
1 2
2
2 1
K
k t
t t tgs
s
h l
τ
θ
σ τ
∂
=
⋅∂   − −  
  
;   (Д.6) 
 
- коефіцієнт чутливості акустопружнього коефіцієнту до похибок 
вимірювання товщини полиці профілю 
 
1
1 2
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1 2 1
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2 1 2 1
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k t st
t t tgt t t tgs t h
h l h l
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τ
τ
θ θσ σ
τ
θ
τ
θ
σ
−
∂
= − −
⋅∂    ⋅   − − − −            
 
− 
 −
⋅  − −  
  
;  (Д.7) 
 
- коефіцієнт чутливості акустопружнього коефіцієнту до похибок 
вимірювання часової затримки УЗХ в стінці профілю 
 
1
1 2
2
2 1
K
k t
t t tg
s
h l
θτ σ τ
∂
=
⋅∂   − −  
  
;   (Д.8) 
 
- коефіцієнт чутливості акустопружнього коефіцієнту до похибок 
вимірювання часової затримки УЗХ в полиці профілю 
 
1
22
1 2
2
2 1
K
k t
t t tg
s
h l
τ
θτ σ τ
∂
=
⋅∂   − −  
  
;   (Д.9) 
 
- коефіцієнт чутливості акустопружнього коефіцієнту до похибок 
вимірювання висоти профілю 
 220 
 
1
2
2
2
1
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2
2 1
K
t
t
sk
h t t tg
h
h l
τ
τ
θσ
 
− ∂  =
∂ ⋅   − −   
   
;   (Д.10) 
 
- коефіцієнт чутливості акустопружнього коефіцієнту до похибок 
вимірювання половини довжини ФП 
 
1
2
2
2
1
2
2
2 1
K
t
ttg
sk
l t t tg
l
h l
τ
θ
τ
θσ
 
− ∂  =
∂ ⋅  − −  
  
.   (Д.11) 
 
Середні квадратичні значення похибок вимірювання акустопружнього 
коефіцієнту розраховуються так само як і для визначення механічних 
напружень, окрім середного квадратичного значення похибки для визначення 
значення напруження 
11 1
12σ σσ γ σ= . Відносна похибка вимірювання значення 
напруження 
1σ
γ  визначається для обладнання, що контролює зміну механічного 
навантаження на експериментальний зразок при визначення акустопружних 
коефіцієнтів в лабораторних умовах, тобто для кранових вагів.  
 
Метрологічний аналіз рівняння вимірювання (2.86) для ФП з 
розподіленням напруження за параболічним законом. 
Визначення допустимої похибки вимірювання для параметрів визначення 
значення дійсних механічних напружень ФП з параболічним розподіленням  
 
1
1 2
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2
1 1
1
1
1 3 1
2
К
t
d ts
l h
y
k
τ
τ
σ
 
−      − − −    
= =     (Д.12) 
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В наведеній фомулі (Д.12) необхідно розглядати d  як величину, яка 
розраховується як t tgθ⋅ , за резульатами вимірювання t , а не як половину 
відстані між перетворювачами, що встановлюється штангенциркулем. За 
відсутності систематичної похибки абсолютна похибка 
1σ
σ  функції 1σ  має 
вигляд: 
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2
Kk t s
K
h l
у у у у
k t s
у у у
h l
τ
σ
τ
σ σ σ σ
τ
σ σ σ
τ
σ
   ∂ ∂ ∂ ∂   + + + +      ∂ ∂ ∂ ∂      
=
 ∂ ∂ ∂   + + +     ∂ ∂ ∂    
,   (Д.13) 
 
де 
1
2
2 22
2
1
1
1
1 3 1
2
КК
t
у s
t tg t
l h
k k
τ
τ
θ
−
∂
=
⋅∂   − − −    
 - коефіцієнт чутливості дійсних 
механічних напружень до похибок визначення акустопружнього коефіцієнту 
зв’язку;  
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2 2
2 2
2 2
2
2
1
2
2
2
2 2
2
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1 1
2 2
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21
2 21
2
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1 1
2 2
К
K
у
t t t tg
k s
h l
tt tg ttg
t hl
s h l
t tg t
k
l h
τ
θτ
θ θ
τ
τ
θ
∂
= −
∂  ⋅  − − −      
  ⋅ −−      − +  
  
  −
 ⋅  − − −      
 - коефіцієнт чутливості дійсних 
механічних напружень до похибок вимірювання товщини полиці профілю;  
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 - коефіцієнт чутливості дійсних 
механічних напружень до похибок визначення половини довжини ФП. 
Середні квадратичні значення похибки вимірювання механічних 
напружень мають вигляд як для (В.2) 
Для визначення впливу акустопружнього коефіцієнту зв’язку  
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на похибку визначення дійсних механічних напружень розрахуємо 
середнє квадратичне значення похибки 
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Коефіцієнти чутливості для кожного з параметрів мають вигляд: 
- коефіцієнт чутливості акустопружнього коефіцієнту до похибок 
розрахунку дійсних механічних напружень  
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- коефіцієнт чутливості акустопружнього коефіцієнту до похибок 
вимірювання товщини стінки профілю 
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- коефіцієнт чутливості акустопружнього коефіцієнту до похибок 
вимірювання часової затримки УЗХ в стінці профілю 
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- коефіцієнт чутливості акустопружнього коефіцієнту до похибок 
вимірювання товщини полиці профілю 
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- коефіцієнт чутливості акустопружнього коефіцієнту до похибок 
вимірювання часової затримки УЗХ в полиці профілю 
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- коефіцієнт чутливості акустопружнього коефіцієнту до похибок 
вимірювання висоти профілю 
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- коефіцієнт чутливості акустопружнього коефіцієнту до похибок 
вимірювання половини довжини ФП 
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Середні квадратичні значення похибок вимірювання акустопружнього 
коефіцієнту розраховуються, так само, як й ФП з лінійним законом 
розподілення.  
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Рис. Е.1 Блок-діаграма програми вимірювання НДС ФП 
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Продовження рис. Е.1. Блок-діаграма програми вимірювання НДС ФП 
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Рис. Є.1 Креслення металевих конструкцій каркасу будівлі 
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Рис. Є.2 Креслення металевих конструкцій каркасу будівлі 
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Рис. Є.3 Креслення металевих конструкцій каркасу будівлі 
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